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Gerek enerji kaynaklarının giderek tükenmesi, gerekse üretim proseslerinde 
harcanan enerjinin büyük maliyet kalemlerine tekabül etmesi, enerjiyi en verimli ekilde 
kullanmayı önemli kılmaktadır. Ayrıca sızma, damlama, buharlama, yanma, hatalı 
üretim gibi birçok nedenden dolayı ısıtma akıkanı, ham madde ve üründe kayıplar 
meydana gelmektedir. Önemsiz gibi görünen bu kayıpların, üretici firmalara getirdii 
yıllık maliyetler ise büyük miktarlara ulaabilmektedir. Enerjinin dikkatsiz ve verimsiz 
kullanılmasının ve yanlı üretim sistemlerinin getirebilecei fazla maliyetlerin tespiti 
amacıyla bu çalımada, yılda 1350 ton çi süt ileyerek yarım yalı yourt ve yarım 
yalı ayran üreten bir tesiste üretim hattı boyunca meydana gelen ısı ve kütle 
deiimleri denklikler kullanılarak açıklanmaya çalıılmı, gerçekte meydana gelen 
enerji tüketimi ile teorikte gerekli olan enerji miktarı arasında bulunabilecek farklılıklar 
ortaya konularak, verimlilii arttırmak amacıyla çözüm önerileri sunulmutur. 
 
Tesis içinde üretimde kullanılmadan atılan süt buharının içerdii enerji, 
pastörizasyonda kullanılan toplam buhar enerjisinin %64,97’si kadardır. Fermantasyon 
odasının ısıtılması için harcanan enerjiden ise 19 kat kadar büyük olduu, pastörizasyon 
ileminde toplu ısı transfer katsayısının 340 j m-2  oC-1 s-1 (59,88 Btu ft-2 h-1 °F-1) olduu 
belirlenmitir. Ayrıca pastörizasyon ileminde ısıl verimliliin %44,37, souk hava 
deposundaki soutma etkinlii oranının 2,91 olduu, fermantasyon odası için ısıtma 
veriminin ise %22 gibi düük bir deer olduu anlaılmıtır. Souk hava ve 
fermantasyon odalarının duvar ve tavan yalıtımının 2,45 m2 oC W-1 ısıl dirence sahip 90 
mm kalınlıında cam yünü kullanılarak yapılması durumunda, yalıtımsız duruma 
kıyasla gerek fermantasyon odasında, gerekse souk hava deposunda %50,30 civarında 
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The distinction of energy sources and high amounts of energy spent in the 
production processes requires the consumption of energy in the most effective way. 
Leakage, dripping, evaporation, burning, malfunction in manufacturing processes to 
losses in raw material and product. These losses can be seen as trivial, but the annual 
cost can be in great amounts. In this study, the exceeded costs resulting from careless 
and ineffective usage of energy in a plant which processes 1,350 tons of raw milk per 
year and produce low-fat yoghurt and low-fat ayran is calculated by the help of heat and 
material balances. The differences between the ideal and practical energy consumption 
values were obtained. Thus, solution proposals were explained in order to increase 
efficiency. 
 
The energy of unprocessed milk vapor was 64,97 % of total steam energy. This 
energy value is 19 times higher than the energy needed for heating fermentation room. 
Total heat transfer coefficient was determined as 340 j m-2  oC-1 s-1 (59,88 Btu ft-2 h-1 °F-
1). Furthermore, the heat efficiency in pasteurization process is found as 44,37 %, 
cooling efficiency ratio of chilling room is 2,91 and the heat efficiency of fermentation 
room is 22 %, which is very low. In the case of isolating the wall and ceiling with 90 
mm thick glass wool with 2,45 m2 oC W-1 heat resistance, both in fermentation room and 
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Ülkemizdeki küçük iletmelerin birçou mühendislik hesaplamalarından, 
bilimsel verilerden ve teknolojiden uzak olarak çalımaktadır. Tez çalımam 
çerçevesinde; bu gibi küçük bir iletmeye ait üretim verimliliini belirlemek, 
mühendislik hesaplamalarına dayanılarak, eski üretim yöntemlerinde yapılacak küçük 
deiiklikler ile enerji kullanımındaki verim artı düzeyini ve aynı zamanda üründe 
salanabilecek muhtemel kalite artılarını tespit edilmek istenmitir. Bu aratırmadan 
elde edilen sonuçlara dayalı olarak, bilimsel verilere dayanılarak hareket edilmesi 
durumunda; standart ve yüksek kalitede ürünün daha az i gücü kullanılarak, daha kısa 
sürede üretilebilecei ve aynı zamanda, sanayi için pein para olarak adlandırılabilen, 
enerjiden tasarruf salanarak, üretimin daha karlı bir hale getirilebilecei görülmütür. 
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Enerji tüketimi içinde %35, elektrik tüketiminde %54 tüketim payına sahip olan 
ülkemizdeki sanayi sektörü; hem yüksek enerji potansiyeli hem de tükettii enerjinin 
tümüne yakınının ticari enerji olması sebebiyle, enerji tasarrufu çalımalarında öncelikli 
sektördür. Ayrıca 1996 yılında %34,7 olan sanayi enerji tüketim payının 2000 yılında 
%37; 2010 yılında da %56 olması beklenmektedir (Anonim, 1998 a). 
 
Mevzuatımız içinde, sanayide enerji verimlilii çalımalarının gerçeklemesi 
için önemli giriimleri gerekli kılan bir yönetmelik ve bu yönetmelii destekleyen iki 
önemli duyuru söz konusudur. Bununla birlikte, bu yönetmelik ve duyurulara uyulması 
konusunda, 11.12.1997 tarihli Babakanlık Genelgesi yayımlanmıtır (Anonim, 1998 b). 
Yine, enerji verimlilii ile ilgili olarak, “Sanayi Kurulularının Enerji Tüketiminde 
Verimliliin Arttırılması çin Alacakları Önlemler” hakkında yönetmeliin, üç yılı akın 
bir süredir yürürlükte olmasına karın, bu yönetmeliin uygulanmasına geçi 
aamasında bazı zorluklar yaanmaktadır (Hepbalı, 1999 a). 
 
Ülkemizde halen, günümüz koullarında ekonomik olma özelliini kaybetmi 
sanayi tesisleri mevcuttur. Bu tesisler, maliyet kriterlerine göre fazla enerji tüketen ve 
teknolojik gelimelere ayak uyduramamı tesisler olarak kalmılardır. Birçok 
endüstriyel proses, enerjinin baka ekle dönütürülerek kullanılmasını gerektirmekte ve 
bu da genellikle önemli miktarlarda dönüüm kayıplarına neden olmaktadır. Bazı 
kayıplar kaçınılmazdır. Ancak sanayi sektörümüzde bu kayıpların yer yer büyük 
miktarlara ulatıı gözlemlenmitir. Son yıllardaki teknolojik gelimeler ve enerji 
fiyatlarındaki artı, kayıp enerjiyi geri kazanmak için yapılacak yatırımları karlı hale 
getirmitir. Ayrıca, enerji tasarrufu çalımaları ile sadece enerji tüketimi azalmakla 
kalmamakta, bu çalımalar sırasında bakım, onarım iletme alıkanlıkları gibi 
fonksiyonların yeniden düzenlenmesi ile üretim ve iletme verimlerinde de artılar 
salanmaktadır. letmelerde enerji tasarrufu çalımalarını gerçekletirebilmek için, 
öncelikle Enerji Yönetim Sistemlerinin doru anlaılıp, iletmeye en üst derecede yarar 
salayacak ekilde uygulanması gerekmektedir. Enerji Yönetim Sistemlerinin en önemli 





Sanayi iletmelerinde ısı yönetiminin en önemli inceleme konusu ısı denkliidir. 
Isı denkliinin anlamı, ısının nerede ve hangi ekilde sisteme verildiinin belirlenmesi 
ve enerjinin korunumu yasasının sistemde uygulanmasının salanmasıdır. Isı denklii; 
denge artlarında sisteme verilen enerji miktarı ile sistemden çıkan enerji miktarı 
arasında bir denklik kurulmasıdır. Isı denkliinin amacı; giren ve çıkan enerjiyi 
belirlemek ve sistemi verimli hale getirebilmek için, kullanılabilir ortak verileri 
hazırlamaktır. Bunun dıında, ısı denklii yardımıyla, ısı sisteminin planlanmasında, 
sistemin ısıl verimi ve tükettii yakıt miktarı tam ve doru ekilde tahmin edilebilir 
(Saibu, 1998). 
 
Enerji tasarrufu olanaklarının karlılıının çok yönlü olmasına karın, yine de 
önlemler gerektiince alınamamaktadır. Maliyetlerin fiyatlara hemen yansıdıı piyasa 
ekonomilerinde bile; sanayi ve dier sektörlerde, enerji tasarrufu yatırımları oldukça 
yava uygulanmaktadır. Bu yavalık az gelimi ülkelerde daha da fazladır ve bu 
durumun balıca nedenleri u ekilde ifade edilebilir (Anonim, 1998 a): 
 Fiyat deimelerine olan tepkinin yava olması, mevcut iletmelerin verimli 
çalıtıı kanısının hâkim olması, 
 Enerji tasarrufu yatırımlarının kompleks oluu, önerilen yeni donanımlara tam 
güvenilmemesi ve gerekli revizyonlar nedeniyle üretimin aksamasının 
istenmemesi, 
 Enerji tasarrufu yatırımlarının, çok sayıda küçük yatırımlardan oluması,  
 Son yıllarda, ekonomik artların aırlaması nedeniyle yeni yatırımlara yeterli 
kaynak ayrılamaması, 
 Verimin iyiletirilmesinden çok, üretim artıına önem verilmesi ve üst 
yönetimlerin enerji tasarrufuna yeterince ilgi göstermemesi. 
 
Bu nedenlere ek olarak; sanayide enerji tasarrufu çalımaları teknik ve mali 
engellerle karılamaktadır. Tesis bazında, uygun teknik imkânların bilinmemesi, enerji 
yönetimi konusunda uzman kadroların bulunmayıı, ölçü ve kontrol aletlerinin eksiklii 
gibi faktörler teknik engelleri oluturmakta ve enerji tasarruf çalımalarını 
geciktirmektedir. Mali engeller ise, sermaye kıtlıı, yüksek faiz oranları ve enerji 





engeller gelimekte olan ülkelerde sanayilemi ülkelere oranla daha ciddi boyutlardadır 
(Hepbalı vd., 2001).  
 
Enerji tasarrufu etüdünün detaylı yöntemleri, sanayiden sanayiye ve hatta bir 
sanayi içinde tesisten tesise deise bile, iletmenin yapısı ve boyutu ne olursa olsun, 
belirli temel unsurlar tüm enerji tasarrufu etütleri için geçerlidir. Dikkate alınması 
gereken bu temel unsurlar aaıda belirtilmitir (Hepbalı, 1999 b):  
 Enerjiyle ilgili geçmi kayıtların gözden geçirilmesi, 
 Esas enerji kullanan bileenleri belirlemek, enerji tasarrufu etüdü takımıyla 
prosesin genel enerji ve malzeme akıları arasında iliki kurmak ve önemli enerji 
atık kaynakların ortaya koymak için tesisin planlanması,  
 Veri ihtiyaçlarının detaylı tanımlanması,  
 Enerji ve kütle akılarının hesaplanması, enerji kayıplarının tahmin edilmesi,  
 Verimlilii arttırıcı olanakların ayrıntılı listesinin çıkarılması,  
 Her olanak için enerji tasarruf potansiyelinin tahmin edilmesi,  
 Tasarruf çalımasının yürütülmesi için gider ve kar potansiyelinin belirlenmesi,  
 Verimlilii arttırmak için önem sırasına göre önerilerin oluturulması,  
 Esas enerji kullanım sistemleri için sürekli izleme çabasının oluturulması. 
 
Ülkemizde küçük iletmelerin birçou mühendislik hesaplamalarından, bilimsel 
verilerden ve teknolojiden uzak olarak çalımaktadır. Çalımada, bu gibi, küçük bir 
iletmeye ait üretim verimliliinin belirlenmesi, mühendislik hesaplamalarına 
dayanılarak eski üretim yöntemlerinde yapılacak küçük deiiklikler ile enerji 
kullanımındaki verim artı düzeyinin ve aynı zamanda ürün kalitesinde salanabilecek 
artılarının tespit edilmesi amaçlanmıtır. Bu amaçla; 1350 ton/yıl süt ileme 
kapasitesine sahip bir süt ileme tesisinde, üretim hattı boyunca gerçekleen tüm ısı ve 
kütle deiimleri, denkliklerin kurulmasıyla hesaplanacaktır. Teorik ve gerçek 
deerlerin kıyaslanması ile kayıp enerji ve kütle miktarları ile bu kayıpların hangi 
proses kademelerinde olduu tespit edilecektir. Böylelikle en verimli üretime 








2. KURAMSAL TEMELLER VE LTERATÜR ARATIRMASI 
 
Konuya ilikin olarak literatürde süt endüstrisi içindeki enerji kullanımı ve enerji 
verimlilii çalımaları ile ilgili bazı çalımaların sonuçları sunulmutur.  
 
Kang ve Tseng (2006), ısı deitiricilerin verimlilik ve basınç düüü analizleri 
üzerine bir çalıma yapmılardır. Elde ettikleri analitik sonuçlar, benzer verimlilik 
derecelerinde dahi, sıcak ve souk akımların ortalama sıcaklıklılarının ısı transfer 
oranına ve basınç düüüne önemli derecede etki ettiini göstermitir. Deien 
verimlilik seviyelerinin ısı transfer oranlarına ve basınç düülerine etkisinin büyük 
olduu anlaılmıtır. Isı deitiricinin yapıldıı materyal deitikçe ısıl iletkenlik 
deerinin 148-400 W/mK arasında deitii saptanmıtır. 
 
Stephens ve Mackley (2000) tarafından kesikli ısı transfer sistemlerinin 
performansları üzerine yapılan çalımada elde edilen verilere göre sıvının boru içindeki 
kargaalı akıı ile kazan içerisinde karıtırılarak ısıtılmasıyla ölçülen ısı transfer 
performanslarının birbirine yakın deerler olduu anlaılmıtır. Verimli ve etkin enerji 
kullanımı için boru içindeki sıvı akılarının kargaalı olması, kazan sistemlerinde ise 
karıtırma yapılması gerektii belirtilmitir. 
 
Westphalen ve ark. (2006), çalımasına göre ısı deitirici verimliliinin 
klimalar, ısı pompaları, soutma ekipmanları ve buzdolaplarındaki buhar basıncı 
döngüsüne büyük etkisi bulunur. Soutucu akıkan en uygun ısı transfer ortamında 
buharlama veya youma noktalarına ulatıında (örnein havayla soutulan bir 
youturucu için dı hava sıcaklıı) buhar basıncı döngüsünde sıcaklık farkı azalır. Bu 
da sırasıyla kompresör boyunca mevcut olan basınç oranını düürür (performansı 
katsayısını -COP- yükseltir) ve enerji tüketimini azaltır.  
 
Ramírez ve ark. (2004), Avrupa süt endüstrisindeki enerji kullanımını ve enerji 
etkinliini inceledikleri çalımalarında günümüzde pastörizasyon ilemi için tüketilen 
enerji toplam enerjinin ancak az bir bölümünü oluturur. UHT ve sterilizasyon 
ilemlerinde pastörizasyon ileminde olduundan daha fazla enerji harcanır. 





kaynaı arasındaki sıcaklık farkı pastörizasyonda olduundan çok daha fazladır. 
Pastörize süt üretmek yerine UHT süt üretmek, sıvı süt üretiminde litre baına daha 
fazla enerji harcanması anlamına gelmektedir. 
 
Cox ve Miller (1986), Avustralya ve Yeni Zelanda’ daki süt ve ürünleri üretim 
endüstrilerinde kendine özgü enerji tüketimi ve iki ülke arasındaki özel ürünler bazında 
deiiklikleri incelemilerdir. Avustralya pazarında süt fabrikalarında yakıt tüketimi süt 
karton kutulara paketlendiinden daha düüktür. Yeni Zelanda da ise süt ielenmekte 
ve bunun için de daha çok enerji tüketen ie yıkama makineleri gerekmektedir. 
 
Helikson ve ark. (1991)’ nın, Florida’ daki süt endüstrisinin enerji etkinlii ile 
ilgili çalımalarına göre, süt iletmesinin enerji etkinliinin gelitirilmesi için elektrikli 
aletlerin düzenli bakımı yapılmalıdır. Besleme dönüüm etkinliini artırabilmek için 
püskürtmeli fan soutma sistemleri düünülebilir. Aırı yüklemelerin önlenmesi için 
elektrikli aletlerin çalımasını bir programa balamak gerekir. Arttırılmı enerji etkinlii 
ve aırı yüklemenin engellenmesi maliyetleri düürür ve tesisin karlılıını arttırır. 
 
Marriot (2006)’ un çalımasında, artan enerji maliyetlerine karı geri ödeme 
sürelerini kısaltmak için bina tasarımlarında enerji performansı yüksek tutulmak 
zorundadır. Çok büyük miktarlardaki enerjinin atmosfere bırakıldıı tesisler mevcuttur. 
Tesislerde ortaya çıkan her birim ısının %25’ den fazlası kompresör ve dier aletlerden 
ortama geçi yapmaktadır. 
 
Jun ve Puri (2005)’ nin, süt endüstrisinde kullanılan ısı deitiricilerinde 
meydana gelen kalıntı birikmesini inceledii çalımasına göre, kalıntı oluumunun, süt 
endüstrisindeki ısıl ilem proseslerinde kullanılan ısı deitiricilerde yaygın olarak 
karılaılan sorunlardan olduunu belirtmitir. Kalıntı oluumunun direkt olarak, 
proseslerin enerji maliyetini arttırarak ve üretim kayıplarına sebep olmaktadır. Ayrıca 
enerji, su, emek ve bakım – onarım maliyetlerini arttırmaktadır. Kalıntı maliyeti 
özellikle; fazladan enerji tüketimine sebep olmakla birlikte, ekipman harcamalarında 
artıa, proses ve tamir için fazla zaman gereksinimine, üretim kayıplarına, fazladan su 





2.1. Çift Cidarlı Kazanda Pastörizasyon 
 
Isıl ilem uygulanacak ham madde, ileme balamadan önce çift cidarlı kazan 
içerisine toplanır. Kazana monte edilmi bir karıtırıcı sayesinde, kazan içindeki sütün 
ısı transfer yüzeyinde hareket kazanması mümkün olmaktadır. Isı kaynaı için yaygın 
olarak buhar kullanılmaktadır. Buharın kazan cidarı içerisinde younlamasıyla ortaya 
çıkan ısının süte aktarılmasıyla, pastörizasyon ilemi gerçeklemektedir. Kazan 
çalımasında dikkat edilmesi gereken üç önemli nokta mevcuttur. 
 Kazan cidarına buhar ile birlikte girebilecek hava miktarı mümkün olduunca 
düük tutulmaya çalıılmalıdır.  
 Buharın kızgın buhar ısısına ulaması gerekmektedir. Aksi durumunda, ısı 
transferi yüzeyi üzerine yüksek youma katsayısından ziyade, düük gaz ısı 
transferi katsayısı etki eder. 
 Buhar tuzakları, youuun ve havanın dengeli olarak cidarlardan tahliye 
edilmesini salamalıdır (Anonim, 2006 a). 
  






Bir çok kimyasal ve biyolojik proses karıtırmalı kazan içerisinde gerçekletirilebilir. 
Sıvı, silindirik kazan içerisindeki, elektrikli motora aft ile balı bir karıtırıcı ile 








































h: Sıvı için ısı transfer katsayısı (W m-2  oK-1) 
D: Kazanın iç çapı (m) 
Da: Karıtırıcı çapı (m) 
k: ısıl iletkenlik katsayısı (W m-1 oK-1) 
N: Karıtırıcını dönme hızı (devir/saniye) 

: Akıkan younluu (kg m-3) 
: sıvı vizkositesi (Pas) 
w: Kazan materyalinin vizkositesi  (Pas) 
 
Pedal karıtırıcılı ve aırtmasız kazanlar için kat sayı deerleri aaıdaki gibidir 
(Geankoplis, 1993); 
 
NRe = 300 – 300000 deerleri arasında olmak üzere,  a = 0,36   b = 3
2
   m=0,21 
 
Kazan içindeki sıvı akıı; karıtırıcı çeidi, akıkan karakteri, tank boyutu, tank-
karıtırıcı-baffle boyutlarının oranlarına balı olarak deimektedir. Akıkanın tank 
içerisinde herhangi bir noktadaki hızı, üç hız bileeninden olumaktadır. Kazan içinde 
akıkanın tüm hareketi bu üç hız bileeninin varyasyonlarına balıdır. lk hız bileeni 
yatay hız vektörüdür ve karıtırıcı aftına dik yöndedir. kinci hız bileeni, dikey hız 
vektörüdür ve karıtırıcı aftına paralel yöndedir. Üçüncüsü ise döngüsel hız bileenidir. 
aft kazan içine genellikle dikey olarak yerletirilir. Bu durumda afta paralel ve dik 
olan hız bileenleri yatay düzlemde olurken, döngüsel hız bileeni ise dikey düzlemde 
olur. Yatay ve dikey olan bileenler karıtırma için gerekli olan akıı salarlar. aft 





salayabilecei yarar azalır. Döngüsel akı aft etrafında dönen bir yol izleyerek, 
vorteks olumasına neden olabilir. Bu ekilde sıvının döngüsel hareketi laminar bir akı 
eklinde devam eder. Sıvı içerisinde katı parçacıkların bulunması durumunda, döngü 
içinde santrifüj kuvveti ile parçacıklar kazan çeperine savrulur, daha sonra aaıya 
doru inerek tank tabanı merkezinde birikirler. Yani karıtırma yerine tam aksi olarak, 
bir ayrıtırma meydana gelmi olur (McCabe vd., 1985). 
 
 
2.2. Vakum Evaporasyon 
 
Evaporasyon ilemi temel olarak; sıvının kaynama noktasına ısıtılması ile 
içeriindeki suyun buharlaarak uzaklatırılmasıdır. Süt ısıya duyarlı bir gıdadır. Sütün 
ısıdan doabilecek zararlara uramasını önlemek amacıyla, evaporasyon ilemi vakum 
altında gerçekletirilir. Bu sayede kaynama noktası düürülür ve sütün yüksek 
sıcaklıktan zarar görerek özelliklerini kaybetmesi minimize edilmi olur. Bu proses için 
ısı deitirici, vakum pompası, buhar ayırıcı ve youturucu olmak üzere dört temel 
ekipman gereklidir. Evaporasyonda kullanılan, ısı deitirici büyük bir hazneye sahiptir 
ve ısı, ısıtıcı akıkandan süte transfer edilir. Genel olarak ısıtıcı akıkan görevini, düük 
basınçlı buhar yerine getirir. Isı transferi endirekt olarak temas yüzeyinden gerçekleir. 
Vakum, sütün sıcaklıının ilem boyunca düük tutulmasını salar. Buhar ayırıcı, 
buharın sütten ayrılmasını salar. Buharı ayrılan süt, ısı deitiriciye geri beslenir. 
Buhar ise youturucuya geçer. Eski evaporasyon sistemlerinde ısı deitirici, 
evaporasyon sisteminin birleik bir parçası iken yeni sistemlerde bu ekipmanlar ayrı 
birer ünite olarak tasarlanmaktadır (Anonim, 2006 b). 
 
Evaporatör gövdesine ilaveten, her bir evaporatör sisteminde bulunması gereken 
çeitli yardımcı cihazlara gereksinim vardır. Bunların baında youturucu gelmektedir. 
Bir evaporatör, vakum altında çalıtırıldıında açıa çıkan buharın youturulması için 
çeitli youturucular kullanılmaktadır. Youturucular bir kaç grup içinde çizelge 2.2’  








Çizelge 2.2 Youturucu çeitleri 
A. Yüzey tipi youturucular B. Temas tipi youturucular 
Paralel-akılı veya  Karıt-akılı Paralel-akılı veya  Karıt-akılı 
Islak tip (barometrik, düük-seviye) Islak tip (barometrik, düük-seviye) 
Kuru tip (barometrik, düük-seviye) Kuru tip (barometrik, düük-seviye) 
 
Temas tipi youturucularda, buhar ve soutma suyu dorudan karıırken, yüzey 
tipi youturucularda youturulacak buhar ve soutma suyu, metal bir duvar aracılıı 
ile ayrılmaktadır. Karıt-akılı bir youturucuda, youmayan gazlar youturucuyu, 
youturucuya giren soutma suyu sıcaklıında terk ederken; paralel-akılı bir 
youturucuda, youmayan gazlar youturucuyu youturucudan çıkan soutma suyu 
sıcaklıında terk etmektedir. Islak tip youturucuda, youmayan gazlar ve soutma 
suyu aynı pompayla ortamdan uzaklatırılırken; kuru tip youturucuda, farklı pompalar 
yardımıyla ortamdan uzaklatırılmaktadırlar. Barometrik tip youturucuda ise; su 
yeterli yükseklie sahip bir barometrik bacak yardımıyla ortamdan uzaklatırılırken; 
düük-seviye tipi youturucuda, su bir pompa yardımıyla ortamdan 
uzaklatırılmaktadır. Bu çeit sınıflandırılmalar, temas tipi youturucuları için olduu 
kadar, yüzey tipi youturucuları için de teorik olarak uygun ve ayrı ayrı 
düzenlenebilmektedir. Aynı zamanda çeitli alt sınıflandırmaların, çeitli 
kombinasyonları da mümkün olmaktadır (Badger ve Julius, 1955). 
 






2.3. Diskli Separatör ile Krema Separasyonu 
 
Süt dönen bir silindir içersine konduunda ve santrifüj kuvveti uygulandıında 
ise, süt yaı ve katı kirlilikler sütten hızlı ekilde ayrılabilecektir. Santrifugal ayırma, 
hemen her süt iletmesinde kullanılan temel bir prosestir. Balıca kullanım amaçları 
unlardır (Anonim, 2006 c); 
 Klarifikasyon 
 Süt yaının sütten ayrılması 
 Standardizasyon 
 Süt yaının peynir altı suyundan ayrılması 
 Bakterilerin sütten uzaklatırılması 
 Lorun peynir altı suyundan ayrılması 
 Süt yaından serumun uzaklatırılması  
 
Santrifüj separatörün çalıma prensibi, Stoke denklemine (Stoke's Equation) 
dayanmaktadır. Döngüsel hız, sıvı bileenlerinin çaplarına balı olarak deimek üzere, 
onları yukarı veya aaı doru hareket ettirir. Örnein 2 m çapında bir ya damlacıı, 
1 m çapındaki bir ya damlacıından 4 kat daha hızlı olarak yükselecektir. Stoke 
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V  = Parçacık hızı 
d  = Parçacık çapı 
dρ = Ayrılan fazın younluu 
cρ  = Sürekli fazın younluu 
w  = Açısal hız 
η  = Sürekli fazın vizkositesi 







ekil 2.3 Diskli santrifüj separatörün yapısı ve çalıması (Anonim, 2001) 
(a) Ayırma disklerinin yerletirilmesi,  (b) Diskli separatörde kremanın sütten ayrılması  
 
(a)           (b) 
     
Disk santrifüj bazı sıvı-sıvı karıımların ayrılmasında yüksek verimlilie 
sahiptir. Kısa ve geni haznesi 200-500 mm çapına sahiptir. Dikey bir eksende dönecek 
ekilde dizayn edilmitir. Haznesi düz bir taban ve konik bir tepe kısmına sahiptir. 
Besleme sabit bir borudan, makine haznenin üst boyun kısmından girer. Haznenin 
içerisinde ekil 2.3’ te gösterildii gibi üst üste çok yakın ekilde yerletirilmi metal 
diskler bunmaktadır. Bu metal diskler, üst üste dizildiklerinde bir kanal oluturacak 
deliklere sahiptir. Diskler üstündeki delikler hazne merkezi ile çeperinin ortasında 
olacak ekilde tasarlanmıtır. Besleme hazneye boyun kısmından girdikten sonra hazne 
tabanına dökülür. Kanallardan akarak disklerin üst kısımlarına geçer. Makine çalımaya 
baladıında, merkez kaç kuvvetinin etkisiyle youn sıvı hazne çeperine savrulur. 
Düük younluklu sıvı ise hazne merkezine hareket eder. Youn sıvı disklerin alt 
kısımlarına çarparak ilerlerken, düük younluklu sıvıdan ayrılır. Düük younluklu sıvı 





Diskli seperatörün ayırma özelliine ilaveten iki sıvı arasında göz ardı 
edilemeyecek seviyede bir sürtünme de meydana getirmektedir. Bir faz bir yöne hareket 
ederken, dier faz ters yöne gider. Burada doan sürtünme, bazı emülsiyon yapılarının 
kırılmasına yardımcı olur. Diskli santrifüjlerin kremanın diskten ayrılması gibi iki fazın 
birbirinden tam olarak ayrılması için deil de, bir fazın konsantrasyonunun arttırılması 





Auguste Gaulin, 1899 yılında 3 piston pompa ile ürünün bir yada daha fazla saç 
inceliinde tüpten yüksek basınçla geçirme ileminin patentini almıtır. Oluan ya 
damlacıklarının kullanılan tüplerden 500-600 kat daha küçük olduu fark edilmitir. 
Homojenizasyon ile ilgili yüzden fazla patent mevcuttur. Tasarımlarda mümkün 
olduunca daha az enerji kullanılarak, daha küçük çaplara sahip ya damlacıkları 
üretmek için çalıılmıtır. lk homojenizatör; üç silindir pozitif piston pompası 
(otomobil motorları ile benzer çalıma gösterir) ve homojenizatör vanasından 
olumaktadır. Pompa elektrik motoruna bir mil vasıtasıyla balanmıtır. Çalıma 
mekanizmasını anlayabilmek için, süt benzeri bir emülsiyonun konvansiyonel 
homojenizasyon vanasında ilendiini varsayalım. Akı hızı 20.000 litre/saat 14 Mpa 
(2100 psing) basınçta, vanaya giren sıvı hızı yaklaık 4-6 ms-1’ dir. Sonra vana ile vana 
koltuu arasındaki bolua girer ve buradaki hızı 120 ms-1’ dir. Sıvı daha sonra 50 mikro 
saniye içinde vana koltuu ve vana yüzeyi arasına girer ve çıkar. Homojenizasyon vana 
ve vana koltuu arasındaki bu yüzeylerde gerçekleir. Bu nedenle emülsifikasyon ilemi 
50 mikro saniye içinde balar ve biter denilebilir. Tüm proses iki çelik yüzey arasında 
gerçeklemi olur. Ürün daha sonra, bu sistemle aynı olan bir sonraki kademedeki 
homojenizatöre girebilir (Potter, 1971). 
 
Süt iletmelerindeki homojenizasyon ileminin amacı, akıkan ve tek düze 
olarak süt içerisinde damlacık halinde bulunan yaın çok daha küçük çaplara sahip, ya 
zerreciklerine parçalanması ile ya süspansiyonu elde etmektir. Homojenizasyon ilemi, 





vermek için kullanılır. Bununla birlikte sütün vizkositesinde ufak bir artıa sebep olur 
(Marshall, 2003). 
 
Süt, bir ya-su emülsiyonudur. Ya damlacıkları, süt fazı içinde daılmı olarak 
bulunmaktadır. Çi süt bekletildiinde ya damlacıkları üst kısma çıkmakta ve kaymak 
tabakasını oluturmaktadır. Homojenizasyon mekanik bir ilemdir. Süt içerisindeki ya 
damlacıkları yüksek basınç altında ince bir delikten geçirilmek vasıtasıyla damlacıkların 
çapları azalmakta ve yüzey alanlarında artma meydana gelmektedir. Sonuç olarak; 
homojenizasyon ilemi ile ya damlacıklarının kaymak oluturması engellenmi 
olmaktadır (Anonim, 2006 e). Homojenizasyonun fiziksel etkisinden dolayı süt 
içerisindeki ya damlacıklarının yüzey yapısı deimektedir. Ya damlacıının yapısı 
doal halde yüzeyinde bulunan membran tarafından korunmaktadır. Bu memberan süt 
hücre duvarından kaynaklanmaktadır. Bata yüzey aktif bir bileen olan lesitin olmak 
üzere fosfolipidlerce zengindir. Lesitin, serum içerisindeki ya damlacıkları ile su 
arasındaki ara yüzeyde toplanmı bulunmaktadır. Bu yüzden süt çözülmemi 
damlacıkların su fazı içinde daıldıı bir emülsiyondur. Membran sayesinde ya 
damlacıkları veya zerreleri bir yıın oluturmaktan korunmu olurlar. 
Homeojenizasyonun süt içerisindeki ya damlacıkları üzerindeki etkisi Çizelge 2.4.’  de 
gösterilmitir. Homojenize sütün kaymaklanmaya karı olan stabilitesi u üç neden 
dolayı artı göstermektedir (Anonim, 2006 f); 
 Stoke kuralı gerei  
 Ya damlacıklarının büyüklüklerindeki daılımın azalması yükselme hızına etki 
eder. Ya damlacıklarının kümeleme eilimlerini engeller. 
 Protein membranın adsorpsiyon özelliinden dolayı ya damlacıklarının 
younlukları artmı olur ve süt fazına yakın bir younlua ulaır. 
 
Çizelge 2.4. Homojenizasyonun süt içindeki ya damlacıklarına etkisi (Anonim, 2006 f) 




15 Mpa (2500 psig) 
Basınçta Homojenizasyon 
Yapılması Durumunda 
Ortalama Çapı (µ m) 3,3 0,4 
Maksimum Çapı (µ m) 10 2 
Yüzey Alanı (m2/ml süt) 0,08 0,75 









3.1.1. Aratırma yeri ve özellikleri 
 
Aratırma, orta ölçekli özel bir süt iletmesinde yürütülmütür. Tesis 150 m2 
kapalı, 70 m2 açık olmak üzere 220m2 alana sahiptir. letmedeki mevcut alet yerleimi 
ve yourt üretim akıı EK-A’  da sunulmutur. Tesis, tek kattır ve zeminden yaklaık 0,4 
m yüksekte betonarme olarak ina edilmitir. Tesis; üretim alanı (110 m2), mamul depo 
(13 m2) ve malzeme deposundan (9m2) olumaktadır. Tüm zemin kaplaması mermerdir. 
Duvarlar ise 170 cm yüksekliine kadar mermer ile kaplanmıtır. Ofis, soyunma odası, 
tuvalet ve dular (14 m2) üretim alanından tamamen ayrı olarak ina edilmitir. Kalite 
kontrol laboratuarı bulunmamaktadır. Üretim; bilinen metotlar ile gerçekletirilmekte, 
herhangi bir patent, know-how veya lisans gibi gayri maddi hak kullanılmamaktadır. 
Fabrika krokisi ekil 3.1.1’  de, kapasite ve personel durumu ile ilgili bilgiler ise çizelge 
3.1.1.-3.1.4.’  te sunulmutur. 
 
ekil 3.1.1. Fabrika Krokisi 
 
1. Çift cidarlı karıtırmalı kazan,  2. Vakum evaporatör,  
3. Krema separatörü,    4. Homojenizatör,  
5. Ayran dolum makinesi,  6. Kasa paketleme-shiring makinesi,  
7. Ambalaj malzemesi deposu,   8. Fermantasyon odası,   
9. Temizlik malzeme deposu,   10. Souk hava deposu,  
11. Ürün yükleme alanı,    12. Buhar kazanı odası,  





Çizelge 3.1.1. Yıllık üretim kapasitesi (Anonim, 2005) 
Ürünler Miktar Birim 
Krema 21.000 kg/yıl 
Tereyaı 42.000 kg/yıl 
Yourt 382.418 kg/yıl 
Ayran 220.626 kg/yıl 
 
 
Çizelge 3.1.2. Gerçekleen üretim miktarı 
Ürünler Miktar Birim 
Yourt 320.000 kg/yıl 
Ayran 180.000 kg/yıl 
 
 
Çizelge 3.1.3. Tam kapasite için yıllık tüketilen ana, yardımcı ve ambalaj malzemesi 
(Anonim, 2005) 
Hammaddeler Yıllık Tüketim Miktarları 
Süt 1.350.000 lt 
Süt tozu 17.304 kg 
Odun 24.000 kg 
Ayran kutusu 959.243 adet 
Yourt kovası 76.484 adet 
 
 










3.1.2. Süt materyali 
 
Süt, günlük olarak sabah saatlerinde alınmaktadır. nek sütünden baka bir süt 
kabul edilmemektedir. Süt, toplayıcılarından ve firmanın süt toplama aracıyla direkt süt 
üreticisi çiftçilerden alınmak üzere iki ekilde temin edilmektedir. Süt, Altınova, 





olarak kuru madde kontrolü yapılmamaktadır. Kabul edilen çi sütün sıcaklıı 16-24°C, 
kuru madde deeri ise %9,5 - 10,5 arasındadır. 
 
3.1.3. Starter kültür materyali 
 
 “Yo-mix” markalı 495 kodlu Danisco, Fransa üretimi liyolifilize kültür 
kullanılmaktadır. Ürün kullanma talimatına göre ön ekim yapıldıktan sonra 
fermantasyona hazır süte karıtırılmaktadır. 
 
3.1.4. Su materyali 
 
Sıcaklıı, mevsime balı olarak 15-19°C olan artezyen suyu kullanılmaktadır. 
 
3.1.5. Enerji materyalleri 
 
letmede elektrik, sıvılatırılmı petrol gazı (LPG) ve odun olmak üzere üç 
deiik enerji kaynaı kullanılmaktadır. LPG tüp, fermantasyon odasının ısıtılmasında; 
odun ise buhar kazanının çalıtırılmasında kullanılır. Buhar kazanından elde edilen 
buhar, çift cidarlı kazana beslenerek çi sütün pastörizasyon ilemi 
gerçekletirilmektedir. Elektriin enerji kaynaı olarak kullanıldıı araçlar ve yerler 
çizelge 3.1.5’  te gösterilmitir. 
 
Çizelge 3.1.5. Elektrik enerjisinin kullandıı araçlar ve yerler 
1 Kazanların karıtırma motorları 
2 Pompalar 
3 Homojenizatör 
4 Krema separatörü 
5 Aydınlatma 
6 Mamul madde deposunu soutma 
 
 
3.1.6. Ambalaj materyali 
 
“Huhtamaki stanbul Ambalaj Sanayine” ait polystiren malzemeden yapılma, 
gıda ila temas etmesinde sakınca bulunmayan tek kullanımlık yourt kapları 





3.1.7. Aratırmada kullanılan araç ve gereçler 
 
Aratırmada kullanılan araç ve gereçler Çizelge 3.1.7 ‘de verilmitir. 
 
Çizelge 3.1.7. Aratırmada kullanılan araç ve gereçler 
Araç ve Gereçler Adedi 
1 Karıtırmalı çift cidarlı süt piirme kazanı 3 
2 Vakum evaporatörü 1 
3 Krema separatörü 1 
4 Pistonlu homojenizatör 1 
5 Santrifüj pompa 2 
6 Vakum pompa 1 
7 Fermantasyon odası 1 
8 LPG Tüp (büyük boy) 1 
9 Yer ocaı 1 
10 Souk hava deposu 1 
11 Süt aktarma hortumu 3 
12 El refraktometresi 2 
13 Dijital termometre 1 
14 Dijital terazi 1 
15 PH metre 1 
16 Kronometre 1 










3.2.1. Üretim Aamaları 
 
3.2.1.1. Çi sütün kabulü ve süzülmesi 
 
Çi süt 2 – 2,5 tonluk soutmalı süt tanklar içinde veya 50 kg süt güümleri 
içerisinde iletmeye gelmektedir. Alınan sütlerin kuru maddeleri ve sıcaklıkları üpheli 
durumlarda kontrol edilmektedir. Aksi takdirde bir kontrol yapılmadan sütler iletmeye 
alınmaktadır. Güümle gelen sütler direkt olarak, tankla gelen sütler ise önce güümlere 
aktarılıp daha sonra gözenek çapı bilinmeyen süzme bezinden süzülerek piirme kazanı 
içerisine dökülmektedir. Süt içerisinde bulunabilecek kıl, ta, çöp, saman gibi katı 





Pastörizasyon; “Sütak Makine Sanayi” tarafından yapılmı paslanmaz çelik, çift 
cidarlı ve 1.390 devir/saniye karıtırma motoruna sahip kazan içerisinde yapılmaktadır. 
Bu kazana piirme kazanı da denilmektedir. Kazan silindirik ekillidir ve 1,57661 m3 
hacme sahiptir. Tamamının sütle doldurulması halinde 1.643 kg süt alabilmektedir. 
 
letmeye kabul edilen süt, bu kazan üzerinde gerilmi olan süzme bezinden 
geçirilerek süzülmektedir. Kazanın ısıtılması, buhar kazanından gelen buharın kazan 
cidarına beslenmesiyle gerçekletirilmektedir. Bu sayede cidara beslenen ısıtıcı buhar ve 
soutucu su akıkanları kullanılmasıyla sütün ısıtılarak pastörize edilmesi ve 
pastörizasyon sonrası soutmanın yapılabilmesi mümkün olmaktadır. Kazan 
içerisindeki sütün karıtırılması, iki karıtırma pedalı ve bu pedalların balandıı kazan 
üstüne yerletirilmi olan elektrik motoru ile yapılmaktadır. Karıtırma sayesinde hem 
süte olan ısı iletimi hızlanmakta hem de sütte homojen bir sıcaklık daılımı 
salanmaktadır. Ayrıca starter kültürün, pastörize süte karıtırılması da yine bu ekipman 
sayesinde yapılmaktadır. letmede bulunan bu ekipmandaki eksiklik ise vorteks 
oluumunu önleyecek aırtmaların (baffle) bulunmamasıdır. letmede bulunan çift 
cidarlı kazana ait ayrıntılı çizim EK-C’ de, kazanın dıtan görünüü ise aaıda ekil 





Çift cidarlı kazanda pastörizasyon ilemi için kullanılan denklemler (Geankoplis, 1992) 
Isı transferi denklemi;   Q = m * Cp * (T2 - T1) 
Toplu ısı transfer katsayısı denklemi; Q = UA T     
Latent ısı denklemi ;    Qs = ms*     






























letmede kullanılan “ Krommak Süt ve Gıda Makineleri malat Sanayi”  
tarafından yapılmı olan evaporasyon sistemi; santrifüj pompası, vakum pompası, 
ayırma tankı ve youturucu tüp olmak üzere dört ekipmandan olumaktadır. Sistemin 
çalıması, ayırma tankı ve youturucu tüp olmak üzere iki kısımda incelenebilir. 
Ayırma tankı içine dökülen süt, tank iç dizaynı sayesinde ince bir film tabakası eklinde 
süzülerek akar. Tank iç basıncı vakum pompası sayesinde ortam basıncının altındaki 
deerlerdedir. Bu sayede süt içeriinde bulunan su, sıvı fazdan gaz fazına geçer ve 
buhar vakum pompası ile youturucu tüp içerisine çekilir. Youturucu tüp, içlerindeki 
akıkanları bir birine karıtırmayacak, ancak indirekt olarak ısı transferini salayacak 





ekilde dizayn edilmi boru sisteminden olumaktadır. Dıta 30 cm çapında büyük bir 
boru ve bu borunun içerisine yerletirilmi 5 cm çapında 8 adet borudan olumaktadır. 
Youturucu tüp ters akılı borulu bir ısı deitiricidir. çteki küçük çaplı borulardan 
soutma suyu aaıdan yukarı doru beslenir. Aaıdan giren souk su, yukarıdan ılık 
olarak çıkar. Dı tüpe ise, sütten ayrılan su buharı dı boruya yukarıdan beslenir. Buhar, 
dı boru içinde, içinden souk su geçen küçük boruların çevresinde youarak alt 
kısımdan su olarak sistemi terk eder. 
 
Vakum pompası evaporasyon sisteminin kalbini oluturmaktadır. Pastörizasyon 
sonrası sütün karıtırmalı kazandan, ayırma tankı içerisine beslenmesini, süt içerisindeki 
suyun buhar fazına geçiini salayacak 600 mmHg civarındaki düük basıncın 
oluturulmasını ve sütten ayrılan buharın youturucu tüp içerisine çekilmesini mümkün 
kılmaktadır. Santrifüj pompası ise soutma suyunun, youturucuya beslenmesini 
salamaktadır. letmede bulunan evaporasyon sistemindeki genel akıa ait ayrıntılı 
çizim EK-D’ de, ayırma kazanı ve youturucu tüpüne ait açıklayıcı çizim EK-E’ de, 
evaporatörün dıtan görünüü ile ayırma tankının iç yapısının görünüü ise ekil 
3.3.3’ de sunulmutur. 
 
ekil 3.2.1.3. letmede bulunan vakum evaporatörün görünümü 
(a) Evaporatörün dıtan görünümü (b) Evaporatör ayırma tankının iç yapısı 
 






Vakum evaporasyon ilemindeki hesaplamalar için aaıdaki denklemler kullanılmıtır 
(Geankoplis, 1992); 
Gizli ısı denklemi (latent ısı);  λ*vv mQ =  
Isı transferi denklemi;   TCmQ pcc ∆= **  
Toplam kuru madde denklii;  1m  * 1X  = 2m * 2X  
 
 
3.2.1.4. Fermantasyon Sıcaklıına Soutma 
 
Soutma ilemi yine piirmede kullanılan çift cidarlı piirme kazanı içerisinde 
yapılmaktadır. Ancak; bu sefer kazan cidarlarından buhar yerine souk su geçirilerek 
yapılır. Soutma sırasında, piirme ileminde olduu gibi yine sütün karıtırılmasına 
devam edilir. Kullanılan souk su mevsim sıcaklıklarına göre deimekle beraber 15-18 
°C sıcaklıklarındadır. 1 ton sütün soutulması yaklaık olarak 45 dakika sürmektedir. 
Fermantasyon sıcaklıına soutma ilemi için kullanılan ısı iletim denklemi 
TCmQ pcc ∆= **  ‘ dir (Geankoplis, 1992). 
 
 
3.2.1.5. Kremanın ayrılması 
 
letmede kremayı sütten ayırmak için diskli santrifüj separatör kullanılmaktadır. 
Separatör haznesi döküm demirdir. Hazne içerisinde 72 adet paslanmaz çelik disk 
bulunmaktadır. Dikey eksende dönmek için uygun tasarlanmı bir sistemdir. Süt, 
separatöre üst kısımdaki haznesinden beslenir. Krema üst çıkıtan, kreması alınmı süt 
alt çıkıtan tahliye edilir. 1 ton sütün separatörden geçirilmesi 75 dakika kadar 
sürmektedir. Hayli eski bir makinedir. Dakikada devir sayısı hakkında bir bilgiye 
ulaılamamıtır. letmede bulunan krema separatörüne ait açıklayıcı çizim EK-F’ de ve 
separatörün dıtan görünüü ise aaıda ekil 3.3.5’ de sunulmutur. Krema ayırma 













Homojenizasyon; üç pistona sahip homojenizatör ile, sütün piirme kazanından 
emilip, ¼ MEG 1515 numaralı homojenizatör inesinden geçirilmesiyle yapılmaktadır. 
Elektrik motorundan aft ile pistonlara hareket aktarılır. Homojenizatöre balı ine 
girii önündeki basıncı ölçen bir gösterge mevcuttur. Bu ilem 160 bar basınçta 
yürütülür. neden geçemeyen fazla süt, geri besleme sistemiyle tekrar giren süte 
karıarak pistonlardan ineye sevk edilir. Homojenizatöre sütün beslenmesi ve 
homojenize edilmi sütün tahliye edilmesi için 5 cm çapındaki plastik boru kullanılır. 1 
ton süt ortalama olarak 1 saat içinde homojenize edilebilmektedir. letmede bulunan 
pistonlu homojenizatöre ait ayrıntılı çizim EK-G’ de ve homojenizatörün dıtan 
görünüü ise ekil 3.3.6’ da sunulmutur. 
 








Yaygın olarak tüp gaz adıyla bilinen, sıvılatırılmı petrol gazı ülkemizde ısıtma 
ileminde yaygın olarak kullanılan bir enerji kaynaıdır. LPG; havadan aır, renksiz ve 
kokusuz yanıcı bir gazdır. Ancak oluabilecek bir sızıntının hemen anlaılması için 
rafinerilerde özellikle kokulandırılmıtır. Ham petrolün, rafinelerde arıtılması ile veya 
doalgazdan elde edilen LPG, çelik tüplere doldurularak tüketiciye sunulmaktadır. 
Gazın bileimi %70 bütan, %30 propandır (Anonim, 2006 g). 
 
Yourt kaplarına dolum ve yourt fermantasyonu 9 m2 büyüklüündeki 
fermantasyon odasında gerçekletirilmektedir. Odanın 42 °C civarında tutulması, 12 
kg’ lık LPG tüpüne balı, yerden 25 cm kadar yüksekte olan gaz ocaı kullanılarak 
salanır. Oda sıcaklıı, giri kapısının, cam kısmına asılmı civalı termometre ile 
kontrol edilip gerektiinde tüp vanasının kısılması veya açılması sayesinde istenilen 
sıcaklıkta sabit tutulmaya çalıılmaktadır. Sıcaklıın odada homojen daılmasını 
salayacak herhangi bir araç yoktur. Ayrıca sıcaklıın korunması için yalıtım materyali 
de bulunmamaktadır. Zeminin tamamı ve duvarlar 170 cm yükseklie kadar mermer ile 
kaplanmıtır. 
 
ekil 3.2.1.7. letmenin fermantasyon odasının görünümü 
(a) Dıtan görünü  (b) Odayı ısıtmada kullanılan tüplü yer ocaı 
 
 






Fermantasyon odasındaki ilemler ile ilgili hesaplamalar için aaıdaki denklikler 
















= ,         
                                                                  
toplamR
Q 21 T-T ∞∞• =  
 
 
3.2.1.8. Souk Havada Depolama 
 
letmede üretilen yourt ve ayranın sevkiyata kadar 4°C’ de bekletildii; 13 m2 
büyüklüündeki souk hava deposu bulunmaktadır. Soutma tertibatında Freon 22 
kullanılmaktadır. Kontrol panelinde sıcaklıı gösteren dijital gösterge mevcuttur. Zemin 
mermer, duvarlar ise fayansla kaplanmıtır. Herhangi bir yalıtım materyali burada da 
kullanılmamıtır. Souk hava deposu için kullanılan ısı denklikleri, fermantasyon odası 
için kullanılan ısı denklikleri ile aynıdır ve 3.3.7. Fermantasyon bölümünde verilmitir. 
 
 
3.2.2. Aratırma Planı 
 
Aratırmaya 2006 yılının eylül ayında balanmıtır. lk olarak, üretim hattında 
bulunan araçların çalıma prensipleri ve yapısal özellikleri ortaya konmutur. Daha 
sonra hangi noktalarda hangi ölçümlerin yapılacaına karar verilmitir. Bu noktalardan 
Eylül ve Ekim aylarında ayda ikier kez ölçümler alınmıtır. Christie J. Geankoplis’ in 
Transport Processes and Unit Operations (1993) kitabındaki kütle ve enerji denklemleri, 
R.L. Earle ve M.D. Earle’ nin Unit Operations in Food Processing (2004) kitabından ise 
aratırma materyallerine ait fiziksel ve termal deerler (ısıl iletkenlik, latent ısı, 
younluk vs.) kullanılarak, teorik deerlere ulaılmıtır. Gerçek deerler yapılan 
ölçümlerle anlaılmıtır. En son olarak; bu gerçek deerler ile teorik deerlerin 
kıyaslanmasına gidilmitir. Hesaplamalar için gerekli olan ölçümlerin alındıı noktalar 
EK-B’ de sunulmutur. Çalımada özetle aaıdaki sıralama izlenmitir; 
 
1.  akıının çıkarılması 





2. Isı denklii yapılacak donanımın tanıtılması 
3. Prosesin sıcaklık zaman grafiinin çizilmesi 
4. Kontrol hacminin çizilerek, giren ve çıkan enerjilerin ve kütlelerin ematik 
olarak gösterilmesi 
5. Ölçüm noktalarının belirlenmesi ve ölçümlerin yapılması 
6. Hesaplarda kullanılacak kabullerin belirlenmesi 
7. Hesapların yapılması 
8. Hesapların çizelge halinde çıkarılması 
9. Sonuçların deerlendirilmesi ve önerilerin yapılması 
 
 
3.2.3. Sıcaklık, pH, debi, sütte kuru madde ve basınç ölçülmesi 
 
Sıcaklık ölçümü için dijital termometre, pH ölçümü için dijital pH metre 
kullanılmıtır. Her iki cihazın da kalibrasyon süreleri geçerlidir. Kuru madde ölçümleri 
iletmede normal proseslerde kullanılan el refraktometresi ile yapılmıtır. Debi 
ölçümleri; kronometre tutularak belli bir süre içinde akan sıvının, darası alınmı kap 
içerisinde biriktirilip kütlesinin dijital terazide tartılması ile, basınç ölçümleri ise; boru 




3.2.4. Enerji tüketimlerinin ölçülmesi 
 
Tesiste üç çeit enerji kullanmaktadır. LPG tüp kullanılarak ısıtılan 
fermantasyon odası için, fermantasyon öncesi ve sonrasında tüp kütlesinin tartılmasıyla 
tüketilen LPG miktarı tespit edilmitir. Elektrik tüketimi hem sayaçtan, hem aylık 
olarak faturadan okumak suretiyle, hem de soutucu için teknik bilgileri içeren 
katalogdan okumak suretiyle, harcanan teorik güç belirlenmitir. Odun; buhar kazanının 
çalıtırılması için gerekli olan enerjinin salanmasında kullanılmaktadır. Buhar 
kazanından elde edilen buhar sadece çi sütün pastörizasyonu için kullanılmaktadır. 






4. ARATIRMA BULGULARI 
 
4.1. Pastörizasyon ve Soutma ile lgili Bulgular 
 




Kazan ısı transfer alanı: 
Kazanın iç yarıçapı (r) : 0,705m 
Sıvının kazan içindeki yükseklii (L) : 0,92m  
Yan Yüzey alanı (A1) 
A1= Lr ***2 pi  
A1= 4,08 m2 
Taban yüzey alanı (A2) 
A2=  pi * r2 
A2=  1,56m2 
Toplam yüzey alanı (A= A1 + A2) 





Kazan içindeki süt hacmi: 
V = pi * r2* L 
V = 1,44 m3 
 
Çi sütün sıcaklıının 16°C’den, pastörizasyon sıcaklıına (90°C) ulatırmak için 
gerekli olan ısı miktarının belirlenmesi: 
T1 = 16 °C 
 
T2 = 90 °C 
 

 = 1.030 kg/m3  20°C deki sütün younluu    (Earle, 2004) 
 
Cp = 3,9 kj kg-1 °C-1  20°C deki  sütün ısı tranfer katsayısı   (Earle, 2004) 
 





m = 1.030* 1,44 
 
m = 1.483,2 kg  Pastörize edilecek sütün kütlesi 1.483,2 kg ‘ dır. 
 
 
Qm = m * Cp * (T2 - T1) 
 
Qm = 1.483,2 * 3,9 * (90-16) 
 
Qm = 428.051,52 kj 
 
Çi sütün sıcaklıının 16°C den pastörizasyon sıcaklıına (90°C) ulatırmak için gerekli 
olan ısı enerjisi miktarı Q = 428.051,52 kj’ dür. 
 
Buharın verecei ısı enerjisi miktarının belirlenmesi: 
Göstergede okunan buhar basıncı: 3 bar  
Gösterge basıncına atmosfer basıncı ilave edilerek 4 bar olarak elde edilen toplam 
basınç baz alınarak; 
Gizli ısı () = 2.134 kj kg-1        (Earle, 2004) 
Sıcaklık (Ts) = 143,6 °C        (Earle, 2004) 





Buhar Youuu Debisi (ms'); Kazandaki youuk çıkı vanasından çıkan suyun 
debisinin ölçülmesiyle,  0,11592 kg s-1 olarak belirlenmitir. Sütün 90°C sıcaklıa 
ulatırmak için harcanan buhar miktarı ms, buharın sahip olduu enerji Qs olmak üzere; 
ms = ms' * t  
ms = 0,11592 * 3900  
ms = 452,09 kg 
Qs = ms*  
Qs = 452,09 * 2.134  
Qs = 964.755,79 kj 
Pastörizasyonda kullanılan buharın verecei ısı enerjisi miktarı Qs = 964.755,79 kj’ dür. 
 
Pastörizasyon ısıl verimliliinin belirlenmesi: 
Pastörizasyon ısıl verimlilii  (%)=      Süte aktarılan ısı enerjisi miktarı * 100 





 = 44,37% 
Pastörizasyon ileminde buhardan süte olan ısı aktarımının verimlilii  % 44,37’ dir. 
 
Çizelge 4.1.1. Pastörizasyon ve soutma sırasında süt sıcaklıının zamanla deiimi 































Toplu ısı transfer katsayısının (U) belirlenmesi: 
Q' = U * A * T        
Q' = U * A * (Ts - T1) 
Toplam ısı transfer alanı (A) = 5,64m2 
Buhardan kazanılan ısı enerjisi miktarı (Q) = 964.755,79 kj 
Buhar sıcaklıı (Ts) = 143,6°C 
Çi süt giri sıcaklıı (T1) = 16°C 
lem süresi (t) = 3900s 



















U = 0,34 kj m-2  °C-1 s-1 
U = 340 j m-2  °C-1 s-1  =  59,88 Btu ft-2 h-1 °F-1 
 
Bu denklem sadece ısıtmanın baında uygulanabilir çünkü sıcaklık yükselmesi 
azaldıkça yani T deeri azaldıkça daha az buhar tüketilecektir. Toplu ısı transferini 
analiz ederken yüzey ısı transfer kat sayısını içeren “ Fourier’ s Law”  denkliini 
kullanmak daha doru sonuç verecektir. Karıtırmalı kazanda ısı, bir yüzey ısı transfer 
katsayısı ile ısıtma yüzeyinden girer. Bu katsayı ısı akıını etkileyerek, aynı 
malzemeden yapılmı ve aynı ısı transfer yüzey alanına sahip soutma veya ısıtma 
ilemlerinde aynı sonuçların ortaya çıkmasına sebep olur (Anonim, 2006 a). 
 
Etki yüzey alanı (A) = 5,64m2 
Sütün ısı kapasitesi (Cp) = 3900 j kg-1 °C-1 
lem süresi (t) = 3900 s 





Sütün ilk sıcaklıı (T1) = 16°C 
Sütün son sıcaklıı (T2) = 90°C 
Süt hacmi (V) = 1,44 m3 
Süt younluu ( ρ ) = 1030 kg/m3 



































sh = 390,24 j m-2  °C-1 s-1 
Pastörizasyon sıcaklıındaki sütün (90°C), fermantasyon için 43°C ‘ye soutulması 
için harcanan soutma suyu miktarının belirlenmesi: 
 
ekil 4.1.2. Soutma ileminde kazana kütle ve enerji giri çıkıları 
 
 
Sütten uzaklatırılması gereken ısı miktarının belirlenmesi: 
Sütün ilk sıcaklıı (T1) = 90 °C 
Sütün soutma sonrası sıcaklıı (T2) = 43 °C 
Sütün ısı kapasitesi (Cp) = 3900 j kg-1 °C-1 






Qm = m * Cp * (T2 - T1) 
Qm = 1.483,2 * 3,9 * ( 90 – 43) 
Qm = 271.870,56 kj 
Sütün sıcaklıının 45°C’ ye dümesi için sütten uzaklatırılması gereken ısı miktarı (Qm) 
271.870,56 kj’  dür. 
 
Teorikte gerekli olan soutucu su miktarının belirlenmesi: 
Soutma suyu giri sıcaklıı (TC1) = 17 °C 
Soutma suyunun ortalama çıkı sıcaklıı (TC2 ) = 41,39 °C 
Soutma suyu debisi (mc') = 1,41667 kg s-1 
Soutma süresi (tc) = 2520s 
Toplam harcanan souk su miktarı (mc=mc' * tc) =3.570 kg 
Qm = mc teorik * Cp su * (TC1  - TC2) 
271.870,56 = mc teorik * 4,18 * (41,39-17) 
mc teorik = 2.666,70 kg 
Sütün soutulması için toplam harcanan souk su miktarı 3.570 kg’ dır. Oysa ki, teorik 
olarak gerekli su miktarı 2.666,70 kg’ dır. Gerçekte harcanan soutma suyu miktarı, 
teorikte harcanması gereken su miktarından  % 33,87 kadar daha fazladır. 
 
Çizelge 4.1.2. Pastörizasyon sonrası sütün fermantasyon sıcaklıına soutulması 
sırasında soutma suyu sıcaklıının zamanla deiimi 























4.2. Evaporasyon ile lgili Bulgular 
 
ekil 4.2.1. Evaporasyon ilemi kütle giri çıkıları 
 
 
Çi sütün kuru maddesi ( 1X ) = %10,5 
Evaporasyon sonrası kuru madde ( 2X ) = %13 
Evaporatöre beslenen süt miktarı ( 1m ) = 1.433,2 kg 
Evaporatörden çıkan süt miktarı ( 2m ) 
Evaporatörde sütten uzaklatırılan su miktarı ( vm ) olmak üzere 
 
Evaporasyon ile sütten uzaklatırılan su miktarının belirlenmesi: 
Kuru madde denklii; 
1m  * 1X  = 2m * 2X  
 
1.433,2 * 0,105 = 2m  * 0,13 
 
2m  = 1.157,58 kg 
 




vm 58,11572,1433 −=  
 
vm 62,275= kg 
 







Evaporatörün youturucu kısmı ile ilgili enerjilerin belirlenmesi: 
 
ekil 4.2.2. Youturucuda enerji ve kütle giri çıkıları 
 
 
Youturulan süt buharı ( vm ) 62,275= kg 
Evaporatör iç basıncı = süt buhar basıncı 600 mmHg = 79,97 kPa baz alınarak 
Süt buharı sıcaklıı Tv1 = 75°C        (Earle, 2004) 
Latent ısı () =2274 kj kg-1         (Earle, 2004) 
Süt buharı youuu çıkı sıcaklıı (Tv2) = 38 °C 
Soutucu su giri sıcaklıı (Tc1) = 17 °C 
Soutucu su çıkı sıcaklıı (Tc2) = 38 °C 
lem süresi (t) = 55 dakika = 3.300 saniye 










Harcanan soutucu su miktarının belirlenmesi: 
Toplam harcanan soutma suyu miktarı mc olmak üzere; 
 
mc = mc' * t 
mc  = 1,46 * 3300 
mc = 4.818 kg 




λ*vv mQ =  
 
vQ 2274*62,275=  
 
vQ  = 626.759,88 kj 
 
Süt buharın tamamının youturulması için uzaklatırılması gereken ısı enerjisi miktarı 
626.759,88 kj’  dür. 
 
Soutma suyu ile uzaklatırılan ısı miktarının belirlenmesi : 
 
TCmQ pcc ∆= **  
 
cQ  = 4.818 * 4,18 * (38-17) 
 
cQ  = 422.924,04 kj 
 
 
Ortama yayılan ısı = vQ  - cQ  
 
         = 626.759,88 – 422.924,04 
          
Ortama yayılan ısı  = 203.835,84 kj 
 
Süt buharının youturulması sırasında 422.924,04kj ‘lük enerji soutma suyu 
sayesinde uzaklatırılırken, 203.835,84 kj ‘lük enerji ise kendi kendine ortamla arasında 









4.3. Krema Separasyonu ile lgili Bulgular 
 
Evaporatörden çıkan sütün %40’ ı krema separatöründen geçirilmektedir. Evaporatörden 
çıkan süt miktarı 1.157,58 kg olduu görülmektedir. 
 
ekil 4.3. Krema ayrılması ilemindeki süt akıları 
 
 
Krema separatörüne giren süt miktarı (m1) =  1.157,58  * 0,40 = 463,03 kg 
Krema separatörüne giren sütün ya içerii (Y1) = %3,4 
Sütten ayrılan krema miktarı (mkrema) = 18,66 kg 
Kremanın ya içerii yaklaık olarak (Yc) = %45 
Krema separatöründen çıkan süt miktarı  (m2 = m1 – mkrema) = 444,37kg 
 
Separatörden çıkan sütün ya içeriinin belirlenmesi: 
m1 * Y1 = m2 * Y2 + Mc*Yc 
460,03 * 0,034 = 444,37 * Y2 + 18,66 * 0,45 
Y2 = 0,0165 






Krema separatöründen çıkan süt ile separatörden geçirilmeyen sütün 
karıtırılması ile deien ya oranının belirlenmesi: 
Separatörden çıkan süt miktarı (m2) = 444,37kg 
Separatörden çıkan sütün ya içerii (Y2) = %1,65 
Separatöre girmeyen süt miktarı (m3) = 1.157,58 – 463,03 = 694,55 kg 
Separatöre girmeyen süt miktarı (Y3) = %3,4 
 
Y )mm(
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4.4. Fermantasyon Odası ile lgili Bulgular 
 
Fermantasyon odasına gelen sütün sıcaklıı 42-43°C civarındadır. Burada sütün 
ısıtılması için deil sadece sütün sıcaklıının sabit tutulması için enerji harcanmaktadır. 
Bu da oda sıcaklıının 42°C’ de sabit tutulmasıyla mümkün olmaktadır. Fermantasyon 
odasında izolasyonsuz durumda ve duvarlar ile tavanda yalıtım malzemesi olarak 2,45 
m
2
 °C W-1 ısıl dirence sahip 90 mm kalınlıında cam yünü kullanılarak izolasyon 
yapılması durumunda meydana gelen ısı kayıplarının yaz ve kı ayları için hesaplanması 
ve odanın ısıtma verimlilii aaıda belirlenmitir. 
 
ekil 4.4. zolasyonsuz ve izolasyonlu durumlardaki dirençlerin gösterimi 
(a) zolasyonsuz durumda ısı dirençleri    (b) zolasyonlu durumda ısı dirençleri 
 
 
Fermantasyon odası ve souk hava deposu ile ilgili deerler aaıdaki gibidir (Çengel, 
2003); 
ç ortam ısı transfer katsayısı    hi = 8,29 W m-2 °C-1   
Kı ayları için dı ortam ısı transfer katsayısı  ho = 34 W m-2 °C-1   
Yaz ayları için dı ortam ısı transfer katsayısı ho = 22,7 W m-2 °C-1    
Betonarme duvarın ısı transfer direnci sabiti Rdeeri = 0,4359 m2 °C W-1  






ç ortam ısı transfer direnci    Ri 
Dı ortamın ısı transfer direnci   Ro 
zolasyon malzemesinin kalınlıı   Lizo 
zolasyon malzemesinin ısı transfer katsayısı kizo 
zolasyon malzemesi ısı transfer direnci sabiti Rizo deer 
Sistemdeki toplam ısı transfer direnci  Rtoplam 
Yaz ayları için ortalama dı ortam sıcaklıı  1T∞ = 25 °C  
Kı ayları için ortalama dı ortam sıcaklıı  1T∞ = 8 °C  
Souk hava odası iç sıcaklıı    
 2T∞ = 4 °C   
Fermantasyon odası iç sıcaklıı   
 2T∞ = 42 °C 
 



































Q 21 T-T ∞∞• =  













































60,292=•Q  W 
 





















Q 21 T-T ∞∞• =  
10,293=•Q  W 
varduoitoplam RRRR ++=
0542,0var =duR
oizolasyonduitoplam RRRRR +++= var
toplamR


























Q 21 T-T ∞∞• =  
 
57,137=•Q  W 
 
Fermantasyon sıcaklıının salanması için harcanan enerjinin ve ısıtma 
verimliliinin belirlenmesi: 
LPG tüp aırlıı ilk okuma deeri : 23.650 g 
LPG tüp aırlıı son okuma deeri : 22.350 g 
Harcanan LPG gaz miktarı : 1.300 gr = 1,3 kg 
LGP tüp gazı  (Gazın bileimi %70 bütan, %30 propandır) ısıl enerji içerii: 25.960 
kj/kg (Anonim, 2004 a) 
Toplam harcanan enerji ( LPGQ ) = 1,3 * 25.960 = 33.748 kj 
lem süresi: 3,5 saat 
 
Kı ayları için fermantasyon odası ısıl verimliliinin belirlenmesi: 
Fermantasyon odasında kaybolan enerji 44,588)( •Q  W’ dır. 
tQQ *•=  
Q = 7.414 kj 
Fermantasyon odasında bir fermantasyon süresi boyunca yani 3,5 saatte toplam 
kaybolan enerji miktarı 7.414 kj’ dür. 










Fermantasyon odasında kı ayları için ısıtma veriminin %22 olduu belirlenmitir. 
 





4.5. Souk Hava Deposu le lgili Bulgular 
 
Souk hava deposuna gelen yourt ve ayranın sıcaklıı yaklaık 20°C 
civarındadır. Depoda ürünün 4°C ye kadar soutulması ve sevkıyata kadar bu sıcaklıkta 
tutulması için enerji harcanmaktadır. Souk hava deposunda izolasyonsuz durumda ve 
duvar ile tavanda yalıtım malzemesi olarak 2,45 m2 °C W-1 ısıl dirence sahip 90 mm 
kalınlıında cam yünü kullanılarak izolasyon yapılması durumunda meydana gelen ısı 
kayıplarının yaz ve kı ayları için hesaplanması ve deponun soutma etkinlii oranının 
belirlenmesi aaıdaki gibidir. 
 



































Q 21 T-T ∞∞• =  











































Q 21 T-T ∞∞• =  
58,85=•Q  W 
 























Q 21 T-T ∞∞• =  
 
































Q 21 T-T ∞∞• =  
 
46,42=•Q  W 
 
Teorik olarak soutma için harcanan enerjinin belirlenmesi: 
Kapının açılmasıyla kaybolan ısı, aydınlatmadan kaynaklanan ısınma, zeminden 
kaybolan ısı, ürünlerin taınması sırasında personelden kaynaklanan ısınma, ambalaj 
malzemesinin soutulması için gerekli olan ısı ihmal edilmitir. Bir ay için ortalama 
olarak günde 10 saat ve ayda 30 gün çalııldıı için aylık ısı kaybı öyledir;   
 
91,444=•Q  W (yaz ayları için ısı kaybı) 
Q = 0,44491* 3600 * 10 * 30 
Q = 485.028 kj/ay 
Duvar ve tavanda meydana gelen toplam aylık ısı kabı miktarı 480.600 kj/ay ‘dır. 
 
Yourt ve ayranın soutulması için harcanan enerjinin belirlenmesi: 
Aylık soutulan yourt miktarı :   myourt = 26.000 kg/ay 
Yourt kuru maddesi :    Xsu yourt = %13 
Yourdun depoya giri sıcaklıı ve son sıcaklıı arasındaki fark: T =(20-4)=16°C , 
Yourttan  uzaklatırılması gereken ısı miktarı: Q
 yourt  ise; 
Cp yourt = 1,675 + 2,5* Xsu yourt        (Tajchakavit, 1997) 





Cp yourt = 1,675 + 2,5* (1-0,13) 
Cp yourt = 3,85 kj kg-1 K-1 
Q
 yourt = myourt * Cp yourt * T 
Q
 yourt = 26000 * 3,85 * 16 
Q
 yourt = 1.601.600 kj/ay 
 
Aylık soutulan ayran miktarı :   mayran =15.000 kg/ay ,  
Ayran kuru maddesi :    Xsu ayran = %6 
Ayranın depoya giri sıcaklıı ve son sıcaklıı arasındaki fark: T = (20-4)=16°C 
Ayrandan uzaklatırılması gereken ısı miktarı: Q
 ayran  ise; 
Cp ayran = 1,675 + 2,5* Xsu ayran        (Tajchakavit, 1997)   
Cp ayran = 1,675 + 2,5* (1-0,06) 
Cp ayran = 4,025 kj kg-1 K-1 
Q
 ayran  = mayran * Cp ayran * T 
Q
 ayran  = 15000 * 4,025 * 16 
Q
 ayran  = 966.000 kj/ay 
 
Yaz aylarında souk hava deposundan uzaklatırılan toplam enerji miktarı Q toplam  ise; 
Q toplam = Q ayran  + Q yourt + Q kayıp 
Q toplam = 966.000 + 1.601.600 + 485.028 
Q toplam = 3.052.628 kj/ay 
 
Soutucunun harcadıı aylık elektrik enerjisinin belirlenmesi: 
Cold Serie Tip TDC/0095-HZ Hermetic R22 soutucunun kataloundan elektrik 
tüketiminin 971 W olduu belirtilmitir. Dolayısıyla bir aylık elektrik tüketimi günde 10 
saat çalıması durumunda öyledir; 
 





Soutma etkinliinin belirlenmesi: 
                Depodan uzaklatırılan ısı miktarı       olmak üzere 
       Kompresöre verilen net i 
 
Soutma etkinlii = =
680.048.1
628.052.3
 2,91   
 


































5. SONUÇLAR VE TARTIMA 
 
5.1. Sütün Pastörizasyonu ve Soutulması ile lgili Sonuçlar 
 
Kazan içerisinde karıtırma nedeniyle, döngüsel akıın olması durumunda sıvı, 
karıtırıcı pedalların hareket yönünde akmaya balayacak ve pedalların dönü hızı ile 
sıvının hareket hızı birbirine yaklaacaktır. Bu durumda karıtırmanın, sıvı üzerine olan 
olumlu etkisi azalmaktadır. aırtmasız kazanlarda, karıtırıcılar yatay ve dikey akı 
oluturmak yerine, döngüsel akıa neden olur. Döngüsel akıın çok güçlü olması 
durumunda ise bir girdap meydana gelir. Deiik karıtırıcı çeitleri kullanılsa dahi, bu 
verimsizlii engellemek mümkün olamamaktadır. aırtmasız kazanlarda yüksek 
karıtırma hızlarında vorteks daha derin olarak meydana gelmekte ve sıvı yüzeyi 
seviyesi karıtırma pedalları seviyesine kadar inebilmektedir. Bu durumda sıvı 
yüzeyinin üstünde bulunan gazlar sıvı içine karıabilmektedir. Genellikle bu istenmeyen 
bir durumdur (Mccabe vd., 1985). 
 
ekil 5.1. Karıtırıcının iki farklı konumda yerletirildii aırtmasız tank içerisindeki 
sıvı hareketi (McCabe vd., 1985) 
(a) Karıtırıcının üstten sarkıtılarak kazan merkezine yerletirilmi olması durumunda  







Geankoplis (1993), kalaylanmı döküm demirden yapılmı çift cidarlı kazan 
içersinde, cidarlara buhar beslenerek yapılan süt pastörizasyonunda karıtırmalı ve 
karıtırmasız durumlarda toplu ısı transfer katsayılarını sırasıyla 300 ve 200 Btu ft-2 h-1 
°F-1 olarak bulmutur.  
 
Bir baka çalımada, paslanmaz çelik materyalden yapılmı çift cidarlı kazan 
içerisinde süt gibi, düük younluklara sahip sıvıların cidarlara buhar verilerek ısıtılması 
durumunda toplu ısı transfer katsayısının 1800 J m-2 s-1 °C-1 olduu; youn sıvıların, 
paslanmaz çelik kazan içerisinde yine cidarlara buhar verilerek ısıtılması durumunda 
toplu ısı transfer katsayısının 300 J m-2 s-1 °C-1 olduu; sütün boru içerisinden geçerken 
dıtan su ile ısıtıldıı sistemde toplu ısı transfer katsayısının 1800 J m-2 s-1 °C-1 
deerinde olduu bildirmitir. Plakalı ısı deitiricilerde sütün pastörizasyonunda ise, 
toplu ısı transfer katsayısının 2.400-6.000 J m-2 s-1 °C-1 deerleri arasında olduu 
belirtilmitir. Karıtırıcı, ısıtılan hammaddenin ısı transfer yüzeyinde hareket etmesi ve 
homojen bir ısı transferini mümkün kılması açısından önemlidir. Ayrıca karıtırma, 
ısıtıcı akıkandan tasarruf edilmesini salamaktadır. Karıtırmanın yapılmadıı 
durumlarda ise toplu ısı transfer katsayısı yarıya kadar düü göstermektedir (Anonim, 
2006 a). Karıtırmalı ve karıtırmasız durumlarda çift cidarlı kazanlardaki toplu ısı 
transfer katsayıları çizelge 5.1.1’ de gösterilmitir. 
 
Çizelge 5.1.1. Çift cidarlı kazanlardaki toplu ısı transfer kat sayıları (Geankoplis, 1993) 
Toplu Isı Transfer 




Akıkan Kazan Yapısı 
Karıtırma 
Durumu 
Btu ft-2 h-1 °F-1 W m-2 K-1 
Buhar Su Bakır Yok 150 852 
Buhar Su Bakır Karıtırmalı 250 1420 
Buhar Macun Döküm Demir Karıtırmalı 125 710 
Buhar Kaynayan su Bakır Yok 250 1420 
Buhar Süt Kalaylanmı  Döküm Demir Yok 200 1135 
Buhar Süt Kalaylanmı  Döküm Demir Karıtırmalı 300 1700 
Sıcak su Souk su Kalaylanmı  Döküm Demir Yok 70 398 





letmede bulunan karıtırmalı kazandaki pastörizasyon ilemi boyunca süt 
sıcaklıının zamanla deiiminin ölçülmesi ile elde edilen deerler Çizelge EK-H’ de; 
pastörizasyon sonrası cidara beslenen soutma suyunun çıkı sıcaklıının deiimi ise 
EK-I’ de sunulmutur. Gerçekletirilen pastörizasyon ileminin toplu ısı transfer 
katsayısının 340 (59,88 Btu ft-2 h-1 °F-1) - 390 J m-2 s-1 °C-1 (68,69 Btu ft-2 h-1 °F-1, 
Fourier denklemiyle) olduu belirlenmitir. letme artlarında belirlenen deerlerin 
literatürde belirtilen deerlerden oldukça düük olduu gözükmektedir. Bu farklılıın 
muhtemel nedenleri arasında; iletmede paslanmaz çelikten yapılmı olan kazanın dier 
metallerden yapılan kazanlardan farklı ısı aktarımı göstermesi, karıtırma tiplerinin ısıl 
transfer katsayısı üzerine olan etkisi, kazan ve karıtırıcı ölçülerinin deiiklik 
göstermesi, cidarlar içinde kireç tabakasının oluması gibi faktörler olabilir. Sebep ne 
olursa olsun, benzer ekipmanlara kıyasla düük ısı transfer katsayısının tespit edilmesi, 
iletmedeki pastörizasyon ileminin optimum verimden uzak artlarda çalıtıının bir 
göstergesidir. 
 
Pastörizasyon ileminde kullanılan buharın verebilecei ısı enerjisi miktarı (Qs) 
964.755,79 kj iken, çi sütün sıcaklıının 16°C den, 90°C ‘ye ulatırmak için gerekli 
olan ısı enerjisi miktarı (Qm) ise 428.051,52 kj olarak belirlenmitir. Buna göre; 
135.964,68 kj ‘lük bir enerji kaybı meydana gelmitir. Pastörizasyon ısıl verimlilii % 
44,37 ‘dir. Pastörizasyon ilemi ile ilgili bulgular Çizelge 5.1.2’ de gösterilmitir. 
 
Çizelge 5.1.2. letmedeki pastörizasyon ilemi ile ilgili bulgular 
lem süresi   65 dakika 
Toplam ısı transfer alanı   5,64 m2  
Süt miktarı   1.483,2 kg 
Gerekli teorik ısı   428.051,52 kj  (288,6 kj/kg süt) 
Buharın verdii ısı   964.755,79 kj     (2.133,99kj/kg buhar) 
Toplu ısı transfer katsayısı   340 j m-2 °C-1 s-1 = 59,88 Btu ft-2 h-1 °F-1 
Toplu ısı transfer katsayısı                           
(Fourier’ s Law denkliini kullanarak) 
  390,24 j m-2  °C-1 s-1  
Kaybedilen enerji  55,63 % 





Ortama ısı yayılması, cidarlar içinde ısı transfer yüzeyinde kireç ve benzeri 
kalıntıların meydana gelmesinden dolayı ısı transferine karı direncin artması, kazan 
dıında yalıtımın yeterli olmaması, buhar besleme debisinin doru ayarlanamaması, 
kazan materyali tarafından ve kalıntılar tarafından ısının sourulması, ısı kayıplarının 
belli balı nedenlerini oluturmaktadır. Ayrıca kazan içinde vorteks oluumunu 
engelleyici aırtmaların bulunmaması ve optimum karıtırma hızının tespit edilmeden 
yüksek devirde karıtırma yapılması, süte olan ısı iletiminin düük deerlerde kalmasına 
sebep olmaktadır. Gereksiz yüksek devirde karıtırma ısı transferini olumsuz etkiledii 
gibi fazladan elektrik enerjisi tüketimine de neden olmaktadır.  
 
Pastörizasyon sonrası sütün soutulması için toplam harcanan souk su miktarı 
3.570 kg’ dır. Oysa ki, teorik olarak gerekli su miktarı 2.081,25 kg’ dır. Gerçekte 
harcanan soutma suyu miktarı, teorikte harcanması gereken su miktarından  % 33,87 
kadar daha fazladır. 
 
 
5.2. Evaporasyon ile lgili Sonuçlar 
 
Evaporasyon, yüksek yatırım maliyeti ve yüksek enerji tüketimine sahip olan bir 
temel ilemdir. Düük yatırım maliyeti ile düük enerji tüketimini salayabilmek, 
evaporasyon sistemlerinin dizaynında ulaılmaya çalıılan iki temel kriterdir. Son yirmi 
yıl içinde, balangıç ekipman maliyetine kıyasla enerji maliyetinde hızlı bir artı 
meydana gelmitir (Standiford 1963). Bu nedenle, yeni evaporasyon sistemlerinin 
dizaynlarındaki enerji verimlilii, en önemli kriter olarak yerini almıtır. 
 
Kurulum sermayesini azaltmak ve düük enerji maliyeti ile çalımak amacıyla 
birçok evaporasyon sistemi dizayn edilmitir. Yakıt fiyatlarının artması sonucu, 
ekonomik tasarruflara ulamak amacıyla, mevcut evaporasyon sistemleri üzerinde enerji 
tüketimini minimize edecek ekilde bazı modifikasyonlar gelitirmek mümkündür. 
Mevcut evaporasyon sistemlerini enerji tasarrufu açısından modifiye etmek amacıyla üç 
yol kullanılabilir (Anonim, 1977). 
 Mevcut evaporasyon sisteminin, düük yatırımlar ile, temel çalıma sistemini 





izolasyon kullanmak, su kullanımında tasarrufu arttırmak, vakum sızıntılarını 
önlemek) 
 Orta düzeyde yatırımlar yaparak, üretim akıında deiiklikler yapmak 
(youukta ve ürün akımında mevcut bulunan ve yararlanılmayan ısıyı geri 
kazanmak) 
 Yüksek düzeyde yatırımlar yaparak, fabrika çalımasında verimlilii arttırıcı 
yenilikler yapmak (fazladan evaporatör ünitesi ekleyerek etki sayısını arttırmak, 
buhar geri kazanım sistemi kurmak) 
 
Farklı yöntemler kullanılarak salanan enerji tasarrufları Çizelge 5.2.1’ de 
gösterilmitir. üphesiz enerji tasarrufunda ve çalıma maliyetindeki düüler mevcut 
evaporasyon sisteminin çalıma koullarına balıdır. 
 
Çizelge 5.2.1. Evaporatör sistemlerinde farklı yöntemler kullanılarak salanabilecek 






Enerji Tasarrufu (%) 
Vana ve ısı izolasyonu Düük 5 
Çalımayı etkinletirme Düük 5 
Isı geri kazanımlı ısı deitirici kullanımı Düük 10 
Youuk içindeki ısıyı tekrar kullanmak Düük 5 
Termal basınç ünitesi kullanmak Orta 45 
Mekanik basınç ünitesi kullanmak Yüksek 70-90 
Etki sayısını arttırmak Yüksek [ 1-( N/(N+n) ) ]*100% 
N: bataki etki sayısı, n: eklenen etki sayısı   
 
 
Evaporatör seçiminde, aaıdaki faktörler dikkate alınmalıdır (Coulson ve Richardson, 
1983); 
 Gerekli üretim miktarı 
 Besleme akımının viskozitesi ve bu viskozitenin evaporasyon boyunca artıı 
 Elde edilecek ürün özellikleri (katı, sulu, deriik çözelti) 
 Ürünün ısıya olan duyarlılıı 





 Çözeltinin köpük yapma eilimi olup olmadıı 
 Dorudan ısıtmanın uygulanıp uygulanamayacaı 
 
Bu faktörler esas alınarak hazırlanan evaporatör seçim çizelgesi EK-’ de sunulmutur. 
 
letmedeki evaporasyon sisteminin ayırma tankında sütten suyun ayrılması 
basınç düüüyle gerçeklemekte, evaporasyon için her hangi bir ısıl ilem 
uygulanmamaktadır. Youturucu tüp, iletmede deerlendirilmeden, atık olarak atılan 
süt buharının personele zarar vermeyecek ekilde youturularak atılması için 
kullanılmaktadır. Evaporasyon ile ilgili bulgular Çizelge 5.2.2’ de sunulmutur. 
 
Çizelge 5.2.2. letmedeki evaporasyon sistemi ile ilgili bulgular 
lem süresi 55 dakika 
Beslenen süt miktarı 1.433,2 kg 
Çıkan süt miktarı 1.157,58 kg 
Sütten uzaklatırılarak uzaklatırılan su miktarı 275,62 kg 
Harcanan soutma suyu  4.818 kg 
Çi sütün kuru maddesi 10,50% 
Evaporasyon sonrası kuru madde 13% 
Süt buharının sahip olduu ısı  626.759,88 kj  
Soutucu suyun uzaklatırabilecei ısı miktarı  422.924,04 kj 















5.3. Krema Ayrılması ile lgili Sonuçlar 
 
Klarifikasyon ve separasyon ilemlerinin ikisinin birden aynı zamanda, modern 
santrifüjlerin kullanılmasıyla yapılması mümkündür. Süt içerisindeki parçacıklar, sütten 
daha youn olduu için dı yüzeye fırlatılacaktır. Santrifüj kuvveti ile ayrılan katı 
parçacıklar, kir, epitel hücreler, bakteri tortusu, çamur benzeri yabancı maddeleri 
içermektedir. Uzaklatırılabilecek katı parçacık miktarı deimekle beraber, bunların 
muhakkak sütten uzaklatırılması gerekmektedir. Modern santrifüjler, kendi kendini 
temizleyebilme ve sürekli olarak çalııp, ayırma ve klarifikasyon ilemlerini yerine 
getirebilme özelliklerine sahiptir. Bu tip santrifüjler özel olarak tasarlanmı hazne ile 
birlikte ikincil boaltım deliklerinden olumaktadır. Bu delikler basınç altındayken 
kapalı bulunmaktadır. 0,15 saniyelik geçici bir basınç düüüyle, kapaklar açılarak 
çökelti boaltılabilmektedir (Anonim, 2006 c). Ayrıca tam otomasyon ile çalıan süt 
yaı standardizasyon sistemleri de mevcuttur. ekil 5.3’  de tam otomatik olarak çalıan 
krema ve süt standardizasyon sistemine bir örnek sunulmutur. 
 
ekil 5.3. Tam otomatik krema ve süt standardizasyon sistemi (Anonim, 1986) 
 
 
0. Krema separatörü, 1. Younluk iletici, 2. Akı iletici, 3. Ayar vanası,  4. Kontrol 






Tipik bir diskli separatör, disk arasında 0,2 - 4 mm bolua, bir baka deyile 
ayırma kanalına sahip, 45 - 60 derece açıda, iç içe yerletirilmi 120 veya daha fazla 
diskten olumaktadır (Anonim, 2006 c). 
 
letmede bulunan krema separatörü ise yaklaık 45 derece açılı, 72 adet ayırma 
diskine sahip düük kapasiteli bir ekipmandır. Ayırma diskinin az olması krema ayırma 
baarısı üzerinde etki etmektedir. Bu verimsizliin yanı sıra, separatörün sürekli sistem 
içerisinde çalıabilmesi için gerekli araçlar salanmamıtır. Ayrıca separatörün 
temizlenmesi, ancak ilem bittikten sonra yapılabilmektedir. Separasyon ilemi ile ilgili 
bulgular Çizelge 5.3’ de gösterilmitir. 
 
Çizelge 5.3. letmedeki süt krema standardizasyonu ile ilgili bulgular 
Giren süt miktarı 463,03kg 
Giren sütün ya içerii 3,40% 
Çıkan süt miktarı 444,37kg 
Çıkan sütün ya içerii 1,65% 
Sütten ayrılan krema miktarı 18,66 kg 
Kremanın ya içerii yaklaık olarak 45% 
Separatöre girmeyen süt miktarı 694,55 
Yalı ve yasız sütün karıtırılmasıyla elde edilen süt miktarı 1.138,92 kg 
















5.4. Homojenizasyon ile lgili Sonuçlar 
 
Süt homojenizasyonu sonunda, süt içerisindeki ya damlacıklarının çaplarının 
0,001 mm den daha küçük olması istenmektedir. Homojenizasyon ilemi, gerekli artlar 
altında (50°C, 200 ATM) sıvının küçük bir delikten geçmeye zorlanmasına 
dayanmaktadır. Tek kademeli homojenizasyon, yaklaık olarak 100–200 bar basınçta 
çalımaktadır. Süt için kullanılan tek kademeli homojenizasyon sistemi yeterli 
olamayabilmektedir. Bu sorunun altında, tek kademeli homojenizasyonda küçük ya 
damlacıklarının küme oluturup bir araya gelmeleri yatmaktadır. Bu hata, ikinci 
kademeye yerletirilecek bir homojenizatör ile kolayca düzeltilebilmektedir. kinci 
kademedeki homojenizatörün, 50 bar veya daha düük basınçlarda çalıması bile, ya 
damlacık kümelerinin daıtılması için yeterli olabilmektedir (Marshall, 2003). 
 
140 bar (14 MPa) basınçta çalıan, ilk kademedeki homojenizatör ya 
damlacıklarını parçalamada yeterli etkiye sahiptir. Ancak ya damlacıklarının 
birleerek, ya kümecikleri oluturmasına da sebep olabilmektedir. kinci kademede bu 
kümecikleri tekil ya damlacıklarına parçalamakta ve istenilen özellie ulamayı 
mümkün kılmaktadır (Anonim, 2006 f). 
 








letmede homojenizasyon ilemi, 160 bar basınçta çalıan tek kademeli 
homojenizatör ile yürütülmektedir. Kullanılan basınç, homojenizasyon için yeterli 
seviyededir. Ancak çift kademeli homojenizatörün kullanılmaması, yukarıda belirtildii 
gibi ya kümelerinin olumasına sebebiyet verecektir. Bu da ürün kalitesinde düü 
meydana getirecektir. Ayrıca ürünün mikrobiyolojik kalitesi açısından homojenizasyon 
ilemi sütün pastörizasyonundan önce yapılmalıdır. Pastörizasyondan sonra yapılacak 
ise aseptik homojenizatör kullanılmalıdır. 
 
 
5.5. Fermantasyon Odası ve Souk Hava Deposu ile lgili Sonuçlar 
 
Binalarda enerji verimlilii ile ilgili olarak 29 Nisan 1998 tarihinde yayımlanan 
tavsiye niteliindeki TS 825 “ Binalarda Isı Yalıtımı Kuralları”  standardı; 14 Haziran 
1999 tarih ve 23725 sayılı Resmi Gazete’ de yeniden yayımlanmıtır. Bu standardın 
paralelinde hazırlanan “ Binalarda Isı Yalıtımı Yönetmelii” nin 08 Mayıs 2000 tarih 
24043 sayılı resmi gazetede yer alması ile, 14 Haziran 2000 tarihinden itibaren 
uygulanması zorunlu standart olarak yürürlüe girmitir. 14 Haziran 2000 tarihinden 
sonra yapılan binalar; standart ve yönetmeliklerin koullarına uymak zorundadır 
(Anonim, 2000 ve Anonim, 2004 b). Fermantasyon odası ve souk hava deposunun 
yalıtımlı ve yalıtımsız durumundaki ısı kayıpları ile ısıl verimlilikleri Çizelge 5.5.1 ve 
Çizelge 5.5.2’ de sunulmutur.  
 
Çizelge 5.5.1. Fermantasyon odası için ısı kayıplarının belirlenmesi 
Kı ayları için 42 °C de sabit tutmak için gerekli ısı 588,44 W    
Kı ayları için izolasyonlu durumda 42 °C de sabit tutmak için gerekli ısı 293,10 W  
Kı ayları için, izolasyonlu durumda ısı kaybından salanan % tasarruf 50,19% 
Yaz ayları için 42 °C de sabit tutmak için gerekli ısı 292,60 W 
Yaz ayları için izolasyonlu 42 °C de sabit tutmak için gerekli ısı 137,57 W 
Yaz ayları için, izolasyonlu durumda ısı kaybından salanan % tasarruf 52,98 % 
Ortalama bir fermantasyon süresi  3,5 saat 
Kı ayları için fermantasyon sıcaklıının salanması için harcanan enerji 33748kj 







Çizelge 5.5.2. Souk hava deposu için ısı kayıplarının belirlenmesi 
Kı ayları için 4°C de sabit tutmak için gerekli ısı 85,58 W 
Kı ayları için izolasyonlu 4°C de sabit tutmak için gerekli ısı 232,80 W 
Kı ayları için, izolasyonlu durumda ısı kaybından salanan % tasarruf 47,67% 
Yaz ayları için 4°C de sabit tutmak için gerekli ısı 444,91 W 
Yaz ayları için izolasyonlu 4°C de sabit tutmak için gerekli ısı 42,46 W 
Yaz ayları için, izolasyonlu durumda ısı kaybından salanan % tasarruf 50,38% 
Yaz ayları için, soutma etkinlii oranı  2,91 
 
 
letmedeki fermantasyon odasının ve souk hava deposunun her ikisinin de 
duvarlarında meydana gelen ısı kaybı deerlerinin birbirine çok yakın olduu 
anlaılmıtır. Bu benzer sonucun nedeni, her iki odanın da duvarlarının aynı 
malzemeden yapılmı olması ve yalıtım malzemesi bulunmamasından kaynaklanmıtır. 
 
letmede gerek fermantasyon odasında, gerekse souk hava deposunda 
duvarlar, kapılar, tavan veya tabanda hiçbir yalıtım malzemesi yoktur. Isı yalıtımlarının 
yapılması, Çizelge 5.5.1 ve Çizelge 5.5.2’ de görüldüü gibi yüksek enerji tasarrufları 
salayacaktır. Tavan ve duvarlara yalıtım yapılması sayesinde fermantasyon odasında 
yaklaık olarak %51, souk hava deposunda ise %49 enerji tasarrufu salanacaı 
belirlenmitir. Ayrıca souk hava deposu için soutma etkinlii oranı 2,91 olarak 
belirlenmiken, fermantasyon odası için ısıtma verimlilii ise %22 gibi düük bir deer 
belirlenmitir. üphesiz bu düük oran, odanın uygun olmayan bir sistem ile ısıtıldıının 
ve yalıtımın yetersiz olduunun bir göstergesidir. Ayrıca evaporatörde youturulmak 
suretiyle atılan süt buharı, fermantasyon odasının ısıtılması için kullanılması ile 
fermantasyon odasının ısıtma maliyetini sıfıra indirecektir. Bu kazanca ilaveten süt 
buharının youturulması için soutma suyu harcanmasına da gerek kalmayacaktır. 1 
ton sütün evaporasyonuyla açıa çıkan süt buharının youturulması için yaklaık 4 ton 















letmenin üretim alanında insan gücüne daha az ihtiyaç duyulması ve üretimin 
daha verimli hale gelebilmesi için, üretim alanındaki alet yerleimi ve üretim akıı 
deitirilmelidir. letmeye önerilen alet yerleimi ve üretim akıı EK-J’ de, üretimde 
yapılacak deiiklikler ile salanabilecek kazanımlar ise EK-K’ da sunulmutur. 
Hazavdi (1999), iletmelerde enerji tasarrufu için uygulanabilecek temel yöntemleri 
aaıda öyle belirtmitir; 
 Enerji tüketimini etkileyen parametrelerin (sıcaklık ve basınç gibi) kontrolü 
 Optimum üretim artlarının salanması 
 Gereksiz çalıtırmaların önlenmesi 
 Sıcaklık ve basınç deerlerinin gerçek gereksinimlerle örtümesi 
 Atık ısıdan yararlanılması 
 Enerji kullanımı ilgili personelin eitilmesi 
 Enerji kullanımı ile ilgili yönetmelik ve standartlara uyumun salanması 
 Youuun buhar kazanına geri döndürülmesi 
 Youuk suyun ısısından yararlanma 
 Tesis ve boru hatlarının ısıl yalıtımının iyiletirilmesi 
 Enerji kaçaklarının önlenmesi 
 Yapı yalıtımının yapılması 
 Otomatik düzenekler ile kapıların kapatılması 
 Güne enerjisinden yararlanma 
 Civalı aydınlatma cihazlarının, sodyum veya florasanlı cihazlarla deitirilmesi 
 Sızıntıların önlenmesi 
 Motor ve pompaların veriminin iyiletirilmesi 
 Araçların periyodik olarak bakımlarının yapılması 
 
Sanayi tesisleri elbette kar etmek amacıyla kurulmutur. Bu nedenle sanayi 
tesislerinde proseslerdeki kârlılıı arttırmak amacıyla genel olarak be alanda deer 






 nsan Gücünde Verimlilik: Otomatik test ve izleme yatırımlarının yapılması 
çalıanların vakit kazanmasını salamakta ve kaynak kullanımını azaltmaktadır. 
Böylelikle proses verimlilii arttırılmaktadır. 
 Proses maliyeti: Kaynakların hesaplı kullanımı su, enerji ve hammadde 
tüketimini minimize edecektir. 
 Giderleri azaltmak: Proseslerin optimize edilmesiyle; temiz su kullanımı, atık su 
kullanımı, temizlik ve hijyende zaman ve maliyetler azalmaktadır. 
 Çevresel standartlara uymak: Çevresel standartlara tam olarak uymak, toplam 
iletme maliyetini minimize edecektir. 
 Verimlilii arttırmak: Kaynakların üretimde doru yöntemlerin içinde 
deerlendirilmesi sayesinde daha yüksek performansa ulaılacak ve daha az su, 
enerji, zaman kullanılacak ve daha az atık madde ortaya çıkacaktır. 
 
Pastörizasyon ilemi için öneriler: 
Çi sütün toplanması ve kabulünde güümler yerine soutmalı tanklar 
kullanılmalıdır. Sütün iletme içerisine taınması güümler ile personel tarafından 
taınarak yapılmaktadır. letmeye gelen sütün kaba kirlerinden ayrılmasında kullanılan 
bezle süzme ilemi çok yetersiz bir uygulamadır. Bunun yerine sütün filtrasyonlu boru 
içerisinden pompalanmasıyla hem süzme, hem de sütün iletme içerisine taınması 
salanabilecektir. Bu ekilde hem igücünden tasarruf, hem de kaba kirlerden 
uzaklatırmada verimlilik artacaktır. 
 
Isı transfer yüzeyinde kalıntı birikmesi sonucu ısı deitiricilerin performansları 
zamanla dümektedir. Kalıntı tabakası ısı transferine karı fazladan bir direnç 
oluturarak, ısı transfer oranında düme meydana getirmektedir. Kalıntının ısı transfer 
üzerine olan etkisi “ fouling factor”  olarak adlandırılır ve kalıntının oluturduu ısıl 
direnci ifade eder. Yeni bir ısı deitiricide kalıntı faktörü sıfırdır. Zamanla ısı transfer 
yüzeyinde kalıntı birikmesi sonucu kalıntı faktörü deeri artı gösterir. Isı transfer 
yüzeyinde kalıntı oluma hızı; sıvı sıcaklıı, sıvı akı hızı ve bakım periyoduna balı 
olarak deimektedir. Kalıntı oluum hızı, sıvı sıcaklıının artmasıyla ve sıvı akı 
hızının azalmasıyla artı göstermektedir. En yaygın kalıntı çeidi ısı transfer yüzeyinde 





çeidinden ayrı olarak, kimyasal kalıntı (korozyon) ve alglerin büyümesiyle oluan, 
biyolojik kalıntıda meydana gelebilir. Kimyasal uygulamasıyla, biyolojik kalıntıları 
kolaylıkla uzaklatırmak mümkündür. Kalıntı oluumu ısı deitirici tasarımında ve 
seçiminde göz önüne alınmalıdır. Isı deitiricinin periyodik temizlik ve bakımı 
kalıntının oluturabilecei zararları en aza indirecektir (Çengel, 2003).  
 
letmedeki çift cidarlı kazananın çeperi içinde meydana gelebilecek kireçlenme 
benzeri kalıntı oluumu belli periyotlarda temizlenmelidir. Ayrıca ısıtma ve soutma 
akıkanlarının sertlikleri düzenli olarak kontrol edilmeli sertliklerinin fazla olması 
durumunda yumuatma ajanları kullanılmalıdır. 
 
letmedeki pastörizasyon ileminde verimlilii olumsuz etkileyen en önemli 
faktörlerden biri kazan içerisindeki vorteks oluumudur. letmedeki kazanlarda, vorteks 
oluumunu azaltmak amacıyla karıtırıcı pedallar kazanın tam orta kısmına deil de 
kenar kısma yakın yerletirilmitir. Ancak bunun, vorteks oluumunu önlemek 
açısından yeterli bir uygulama olmadıı gözlenmitir. Vorteks oluumunun 
engellenmesi, kazan iç kısmına aırtma adı verilen, 80-100 cm uzunluunda ve 2,5-4 
cm kalınlıında paslanmaz çelik ayrıtların dikey olarak yerletirilmesiyle mümkün 
olacaktır. Vorteks oluumunun engellenmesi, karıtırma verimliliinde ve ısıl iletimde 
artı salayacaktır. Bu önleme ilaveten “ optimum karıtırma hızı”  belirlenmelidir. 
Optimum karıtırma hızında çalıma sayesinde hem karıtırmada hem de ısı iletim 
verimliliinde artı salanacaktır. 
 
Karıtırmalı kazan dizayn edilirken, birçok karıtırıcı çeidi seçme ve kazan 
içerisine farklı ekillerde yerletirme ansı vardır. Ayrıca kazan ölçüleri, karıtırıcı pedal 
büyüklüü ve sayısı gibi çok sayıda deiken yapılacak ie göre tasarımcı tarafından 
seçilebilir. Tasarımdaki seçimlerden her biri sıvının döngüsel hareketini, akı yönünü ve 
dolayısıyla güç tüketimini ve ısıl ilem verimliliini etkileyecektir. Pastörizasyon 
verimliliini arttırmak amacıyla, ekil 6.1’ de sunulan ideal karıtırmalı kazan için ölçü 
oranları dikkate alınmalıdır. Bu oranlar baz alınarak, iletmedeki karıtırmalı kazan 






ekil 6.1. deal karıtırmalı kazan ölçüleri 





Kazan tasarımında yaygın olarak kullanılan oranlar öyledir (Mccabe, 1985); 
Da/Dt = 1/3   J/Dt = 1/12   W/Da = 1/5 
H/Dt = 1  E/Da = 1   L/Da = 1/4 
 
Karıtırmalı kazan en eski ve en çok bilinen ısı deitiricilerden biridir. Ancak 
karıtırmalı kazanların ısı transfer katsayısı, plakalı ısı deitiricilere kıyasla oldukça 
düüktür. Bu nedenle günümüzde modern süt iletmelerinde ısı deitirici olarak 
kazanlar yerine plakalı ısı deitiriciler tercih edilmektedir. letmede pastörizasyon ve 
soutma ilemlerinin karıtırmalı kazan yerine plakalı ısı deitiricide gerçekletirilmesi 
durumunda ısıl ilemin verimliliinde büyük bir artı görülecektir. 
 
Gıda sanayindeki ısıl ilemler, ilem güvenlii açısından matematik modelleme 
gerektiren nadir ilemlerdendir. Doru bir üretim akıı için, ürün sıcaklıının sırayla 
farklı kademelerden geçerken kontrol ediliyor olması gerekmektedir. Bu sayede kurulan 
doru bir üretim metodu ile ürünün mikrobiyolojik ve duyusal kalitesinin en üst 
seviyede olması salanır. lemlerin matematiksel olarak modellenmesi ve bir yazılımla 
simülasyonunun yapılması, geleneksel üretime kıyasla zaman kaybettirmeden gerekli  






meyve suyu, sos hazır çorba gibi sıvı gıdaların kapalı sistem içinde ısıl ilem 
uygulanması ve aseptik olarak uygun ambalaj malzemesiyle paketlenmesi durumunda 
uzun raf ömrüne sahip ürünler elde edilebilecektir (Bakalis, 2001). Küçük kapasiteli 
iletmelerde pahalı otomasyon sistemlerinin kullanılması iletme bütçesini aacaktır. 
Bunun yerine pastörizasyon, fermantasyon gibi kritik öneme sahip noktalarda, kayıt 
cihazlarının kullanılması çok daha düük bir maliyetle etkin bir kontrol salayacaktır. 
 
Evaporasyon ilemi için öneriler: 
Evaporasyon ileminde, vakum pompasının çalıma hızı evaporasyon verimlilii 
açısından kritik öneme sahiptir. Pompa hızının yüksek tutulması, sütün çift cidarlı 
kazandan ayırma tankı içerisine yüksek debide beslenmesine neden olmaktadır. Bu 
durumda süt, ayırma tankı içerisinde yeterince ince bir film tabakası halinde akamayıp, 
daha kalın bir akı meydana getirir. Dolayısıyla uzaklatırılmak istenen su süt içerisinde 
daha fazla yol kat etmek zorunda kalır. Bu nedenle süt içerisindeki suyun 
uzaklatırılması zorlaır. lem süresi ve maliyeti artmı olur. Tam tersi olarak, 
gereinden düük besleme debisinde ise, sistemin birim zamanda ayrıtırabileceinden 
daha az süt beslenmi olur. Yani kapasitesinin altında bir çalıma seçilmi olacaktır ki 
bu durum da yine çalıma süresinin ve maliyetinin artmasına neden olacaktır. Bu 
nedenlerden dolayı optimum besleme debisi tespit edilmeli ve ayırma tankına sürekli 
olarak bu sabit debide besleme yapılmalıdır. 
 
letmede youturucu tüp sayesinde, süt buharı youturulmak vasıtasıyla su 
fazında atılmaktadır. Buhar yüksek sıcaklıkta ve çok miktarda meydana geldii için 
üretim alanına bırakılması, i güvenlii açısından tehlike oluturacak ve aynı zamanda 
çalıma alanını buharla doldurarak çalıma verimliliini düürecektir. Youturma ile 
olumsuzluklar ortadan kaldırılmaktadır. Ancak bunun verimli bir yöntem olduunun 
söylenmesi mümkün deildir. Çünkü buhar içerisindeki enerjiden faydalanılmamakta, 
direkt olarak youturulup kanalizasyona verilmektedir. Ayrıca youturmak için 
fazladan bir de soutma suyu harcanmaktadır. 1 ton sütten, 75°C sıcaklık ve  79,97 kPa 
basınçta 192 kg buhar uzaklatırılmaktadır. Bu deerlerdeki buhar azımsanamayacak bir 
enerji içeriine sahiptir. Bu enerjinin direkt çöpe atılması yerine, buhar kazanına geri 





kullanılması mümkündür. öyle ki; iletmede 1.483,2 kg çi sütün pastörizasyonu için 
harcanan (Qs) 964.755,79 kj’ lük ısı enerjisi, üretimdeki en büyük enerji tüketim 
kalemini oluturmaktadır. sraf edilen süt buharının, buhar kazanına geri beslenmesi 
durumunda ise 626.759,88kj’ lük bir enerji geri kazanımı salanabilecektir. Bu sayede, 
pastörizasyon için harcanan enerjinin % 64,97’ si kadar enerji geri kazanılmı olacaktır.  
 
Aratırma bulgularında varılan sonuçta 275 kg süt buharının 626.759,88 kj enerji 
içerdii görülmütür. Kı ayları için fermantasyon ileminin gerçekleecei odanın 
ısıtılması için harcanan LPG kaynaklı ısı miktarı ise 33.748kj’  dür. Görüldüü gibi 
buhardan çöpe atılan ısı deeri, fermantasyon odasının ısıtılması için harcanan enerjinin 
yaklaık 19 katıdır. letmedeki üretim akıı gerei fermantasyon ilemi 
evaporasyondan yaklaık 1,5 saat sonra gerçeklemektedir. 1,5 saatlik bir gecikmeye 
ramen evaporasyondan kazanılan süt buharı fermantasyon odası içerisinde boru sistemi 
veya petekler içinde dolatırılması ile odanın 42°C sıcaklıkta tutulmasını salamaya 
yetecektir. Evaporasyonda verimlilii arttırmak için dikkat edilmesi gereken balıca 
hususlar unlardır; 
 Süt uygun sıcaklıkta ve debide ayırma tankına beslenmelidir. 
 Vakum tankı optimum basınç altında çalıtırılmalıdır. 
 Vakum tankı içyapısı suyun sütten uzaklatırılmasını kolaylatıracak ekilde 
dizayn edilmelidir.  
 Soutma suyu yeterli düük sıcaklıkta ve debide youturucuya beslenmelidir. 
 Kireç ve benzeri kalıntılar düzenli olarak uzaklatırılmalıdır. 
 stenilen youuk çıkı sıcaklıı doru belirlenmelidir. Gereinden düük 
sıcaklıklara ulamak için, gereksiz olarak fazla miktarda soutucu su 
harcanmamalıdır. 
 Youturucu kısmında her zaman ters akı yönü seçilmelidir. 
 
Krema ayırma ilemi için öneriler: 
Krema separatöründe diskler doru ekilde yerletirilmelidir. Zedelenmi, 
yamulmu, zarar görmü diskler kullanılmamalıdır. Ayrılan krema miktarını arttırmak 
için besleme debisi azaltılabilir. Ayrıca disk sayısı veya devir sayısı daha fazla olan 





oranı doru belirlenmeli ve bu dorultuda ya standardizasyonu yapılmalıdır. Sızma, 
damlama gibi kayıplar önlemeli, düzenli bakım yapılmalı, eskimi parçalar 
deitirilmelidir. letmedeki eski krema separatörü yerine daha modern bir cihaz 
kullanılmasıyla ilem süresini kısaltmak, elektrik ve igücünden tasarruf salamak 
mümkün olacaktır. Ayrıca uygun besleme debisine ayarlanmı besleme pompası 
kullanılmasıyla i gücünden tasarruf salanacaktır. 
 
Homojenizasyon ilemi için öneriler: 
letmedeki tek kademeli homojenizatör yerine uygun koullarda çift kademeli 
homojenizatör tercih edilmesi, enerji tüketiminde kayda deer bir artıa neden 
olmazken, ya damlacıklarının küçültülmesini salaması ve kümeciklerinin olumasını 
engel olması ile ürün lezzetinde ve kalitesinde büyük bir artı meydana getirecektir. Tek 
kademeli ve çift kademeli homojenizasyonun ya damlacıkları üzerine olan etkisi ekil 
6.2’ de gösterilmitir. 
 
ekil 6.2. Tek ve çift kademeli homojenizasyonun, ya damlacıkları üzerine olan 
etkisinin ıık mikroskobu altında gözlemlenmesi (Potter, 1971). 
 
 
Fermantasyon ve Souk hava deposu ile ilgili öneriler:  
Binalarda yalıtım ile yapılabilecek ısı tasarrufunun %40’ ı duvar yalıtımı ile 
mümkündür. Geri kalan tasarruf deerleri %30 pencere, %17 kapı, %7 çatı ve %6 zemin 
eklindedir. Binaların yalıtımı ile %25’ den, %50’ ye varan yakıt tasarrufu 
Ortalama çapı 2 m 
Daılım 1-10 m 
arasında 
Ortalama çap 0,5 m 
Daılım 0,2-2 m arasında 
Aırı kümelenme var 
 
Ortalama çap 0,5 m 




2500 psig basınçta tek  
kademede homojenize  
edilmi süt 







salanabilmektedir. Ayrıca oda sıcaklıını istenilenden 1°C daha fazla ısıtmak için 
yaklaık %6 oranında daha fazla enerji gerekmektedir. Tesisatın, daıtım ve toplama 
borularının ve vanalarının yalıtımı ile enerji tüketiminin azaltılması mümkündür. 
Sıcaklık ayarlı termostatik vanalar kullanılarak yüksek ısı tasarrufları 
salanabilmektedir (Anonim, 2006 i). 
 
letmedeki en verimsiz ilem fermantasyon odasında gerçeklemektedir. 
Isıtmada tüp ve yer ocaı kullanılarak ne verimli, ne de dengeli bir fermantasyon 
ileminin gerçekletirilmesi mümkün deildir. Ayrıca oda içindeki sıcaklıın eit 
daılması, oda içi sıcaklıının kontrolü ve istenilen sıcaklıkta sabit tutulması 
salanamamaktadır. Eit sıcaklık daılımını salayacak ekilde bir ısıtma sistemi 
düzenlenmelidir. Örnein, oda içerisine merkeze veya dört bir kenara yerletirilen, 
otomatik sıcaklık ayar vanalı petekler ve hava dolaımını salayacak pervanelerin 
konması ile homojen bir ısıtma mümkün olacaktır. Bu sayede ısıtma için fazladan bir 
enerji kaynaına da ihtiyaç kalmadan, buhar kazanından yada üretimden atılacak olan 
buhar (süt buharı) kullanılarak bu ilem yapılabilecektir. Ayrıca fermantasyon 
sonrasında yourtların souk hava deposuna taınması sarsıntılı olmaktadır. Sarsıntı 
yourdun fazla su salmasına ve yapısının bozulmasına sebep olacaktır. Hem bu kalite 
kaybını önlemek, hem de i gücünden kazanç salamak için arabalı sistem kullanılmalı 
ve fermantasyon odası ile souk hava deposu arasının zemini arabanın rahat 
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  lem ve Araç Kütle- Enerji Akıı Ölçüm Alınan Obje Ölçüm Yeri-Zamanı Alınan Ölçüm 
Çi süt Kazan içi Toplam kütle, Sıcaklık Giren ısı 
Kızgın buhar Kazan cidarı girii Basınç 
Pastörize süt Kazan içi Sıcaklık 1 
Pastörizasyon          
Çiftcidarlı karıtırmalı 
kazan Çıkan ısı 
Buhar youuu Kazan cidarı çıkıı Debi, Sıcaklık 
Soutma suyu Youturucu girii Sıcaklık Giren ısı 
Süt buharı Ayırma tankı basınç göstergesi Basınç 
Süt buharı youuu Youturucu çıkıı Sıcaklık 2 
Evaporasyon                
Buhar yuuturucu Çıkan ısı 
Soutma suyu Youturucu çıkıı Debi, Sıcaklık 
Giren Kütle Yalı süt Separatör girii Kuru madde 
Az yalı süt Separatör çıkı Kuru madde 3 
(Ya 
Standardizasyonu) 
Krema Separatörü Çıkan kütle 
Krema Separatör çıkı 
Kuru madde, Toplam 
kütle 
LPG Tüp   Fermantasyon baı Toplam kütle Giren ısı 
LPG Tüp Fermantasyon sonu Toplam kütle 
Ortam (hava) Fermantasyon odası içi Sıcaklık 4 
Fermantasyon 
Fermantasyon odası Çıkan ısı 
Ortam (hava) Fermantasyon odası dıı Sıcaklık 
Çalıma zamanı (aylık) Kullanım kılavuzu Elektrik sarfiyatı Giren ısı Çalıma zamanı (aylık) Kullanım kılavuzu Elektirik sarfiyatı 
Ortam (hava) Souk hava deposu içi Sıcaklık 5 
Depolama                    
Souk hava deposu Çıkan ısı 






























































































































































PASTÖRZASYON LEM BOYUNCA BEER DAKKA ARAYLA SÜT 
SICAKLIININ ÖLÇÜLMESYLE ELDE EDLEN ÇZELGE 
 
 
SÜRE EYLÜL AYI KASIM AYI ÖLÇÜM 
DAKKA 1. Ölçüm OC 2. Ölçüm OC 1. Ölçüm OC 2. Ölçüm OC ORTALAMASI OC 
0 16 14 16 15 15,25 
5 23 20 21 22 21,5 
10 29 27 28 18 25,5 
15 35 35 24 14 27 
20 42 43 42 43 42,5 
25 46 48 47 46 46,75 
30 53 53 51 52 52,25 
35 56 55 54 55 55 
40 62 61 60 61 61 
45 69 68 69 68 68,5 
50 74 75 75 73 74,25 
55 79 81 80 78 79,5 
60 84 85 83 83 83,75 
65 
89  
(cidara verilen buhar 
kesildi) 
88  























75 78  78 79 79 78,5 
80 70 71 72 72 71,25 
85 65 67 65 66 65,75 
90 60 62 60 61 60,75 
95 55 57 56 54 55,5 
100 48 54 53 50 51,25 
105 45 50 51 48 48,5 




























PASTÖRZASYON LEM SONRASI SOUTMA LEM BOYUNCA 
KER DAKKA ARAYLA SOUTMA SUYU SICAKLIININ 
ÖLÇÜLMESYLE ELDE EDLEN ÇZELGE 
 
SÜRE EYLÜL AYI KASIM AYI ÖLÇÜM 
DAKKA 1. Ölçüm oC 2. Ölçüm oC 1. Ölçüm oC 2. Ölçüm oC ORTALAMASI oC 
0 88 86 87 87 87 
2 84 82 83 84 83,25 
4 80 77 78 79 78,5 
6 52 51 52 52 51,75 
8 46 46 47 46 46,25 
10 43 42 43 43 42,75 
12 41 39 40 41 40,25 
14 38 37 39 38 38 
16 35 34 34 35 34,5 
18 34 33 34 34 33,75 
20 33 32 33 34 33 
22 32 32 33 33 32,5 
24 32 33 32 33 32,5 
26 32 32 32 32 32 
28 32 32 32 32 32 
30 32 31 32 32 31,75 
32 32 31 32 32 31,75 
34 32 30 31 32 31,25 
36 30 30 30 30 30 
38 29 30 29 29 29,25 
40 27 29 38 29 30,75 
42 27 29 27 28 27,75 
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